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RESUMEN DEL PROYECTO
1. Introduccion

La contaminacion atmosférica y el cambio climatico son problemas que afectan a toda
la poblacién. Durante las tltimas décadas, se han ido desarrollando diferentes formas de
extraer energia del medio sin perjudicarlo. Una de estas energias es la energia undimotriz.

Actualmente, los dispositivos que obtienen energia de las olas no se encuentran muy
desarrollados y la energia maxima que se puede obtener es muy pequeiia en comparacion
con otras energias renovables como la solar o la edlica. No obstante, el potencial existente
en los océanos es del orden de los 2 TW [1].

El objetivo principal del proyecto es disefiar un sistema OWC (Columna Oscilante de
Agua) para abastecer energéticamente a Bermeo, Guipuzcoa.

Dentro de los diferentes dispositivos de conversion de energia a partir de las olas, los
dispositivos OWC, que emplean turbinas neumaticas generalmente de tipo Wells, se
encuentran mas desarrollados y tienen un buen rendimiento a la hora de extraer energia
del medio. Ademas de contribuir al desarrollo de la tecnologia OWC, este proyecto busca
aprovechar el flujo energético disponible en el Mar Cantébrico. Junto con las islas
canarias, la costa del Mar Cantébrico presenta el potencial undimotriz mas alto de las
Peninsula ibérica.

Por otro lado, este proyecto busca aumentar el porcentaje energia limpia generada en
Espana, y, con ello, eliminar la dependencia energética.



2. Metodologia

Primeramente, se ha llevado a cabo la eleccion de la tecnologia undimotriz que se va
a emplear en la central. Tras un estudio de los diferentes dispositivos que existen, la
tecnologia OWC es la que mas desarrollada se encuentran en la actualidad. Ademas, como
se ha comentado en la introduccion, permite aprovechar un espacio ya edificado en la
costa para la instalacion de la central. Por otro lado, al no existir un contacto directo entre
los componentes de la central y el agua, permite que la duracion de éstos sea mayor.

Una vez seleccionada la tecnologia, se ha buscado un emplazamiento. Al tratarse de
una tecnologia en desarrollo, se ha buscado un dique lo suficientemente largo como para
poder ampliar la central en un futuro cuando la conversion de energia sea mucho mas
eficiente. Por lo tanto, se ha seleccionado el municipio de Bermeo para su instalacion. La
ubicacion de la central serd en la zona mas alejada del dique de abrigo del puerto de
Bermeo.

Para poder dimensionar y disefiar la central es necesario conocer el consumo
energético de Bermeo para saber la cantidad de energia que se debe suministrar. Segun el
IDAE, el consumo medio por hogar en la zona del Atlantico de 0,799 tep [2]. Bermeo
tiene 16.766 habitantes [3], por lo que el consumo procedente de los hogares es muy
elevado como para poder satisfacerlo con la planta undimotriz. Es por ello, que
basandonos en los datos de la auditoria de ACC sobre el consumo del alumbrado publico
de Bermeo se ha decidido que la central suministrara la energia necesaria para el
alumbrado de la ciudad.

Una vez establecida la demanda energética de la poblacion, es necesario conocer el
recurso disponible en la zona para comprobar si es viable o no la implantacién de una
central undimotriz. Para el célculo del flujo energético se necesitan conocer los valores
de altura y periodo de las olas. Estos datos se han obtenido a partir de Puertos del Estado
y se ha realizado una media de los datos procedentes de los ultimos veinte afios.

Para el dimensionamiento de la turbina, se ha partido de los nimeros adimensionales
establecidos por Curran y Gato en 1997 [5] y de un diametro exterior de 1 metro, para
que la turbina sea facil de transportar y desmontar para que exista la posibilidad de
ensayar nuevas turbinas en la central. A partir de dichos datos se ha obtenido el d&ngulo
de ataque y el numero de Reynolds del perfil simétrico NACA 0018.

Para el disefio del dique nos hemos basado en los planos del dique de abrigo de
Bermeo facilitados por el Gobierno Vasco [6]. El nimero de cdmaras OWC que habra
disponibles en la central serd de 19. Este numero se ha obtenido basandonos en los datos
geométricos de la central de Mutriku.



3. Resultados

A partir de los datos de altura y periodo de las olas, obtenemos un potencial
undimotriz medio en la zona costera de Bermeo de 7,31 kW/m. Este resultado ha sido
comparado con los datos facilitados por el EVE (Ente Vasco de Energia) y se observa
que, aunque el recurso energético en Bermeo es algo menor, la implantacion de la central
es viable a nivel de potencial disponible.

Bermeo Mutriku
Potencial Medio en Invierno 13,54kW/m 18 kW/m
Potencial Medio en Primavera 6,17kW/m 8,3 kW/m
Potencial Medio en verano 2,30 kW/m 4,8 kW/m
Potencial Medio en otoiio 7,22 kW/m 9,2 kW/m

Por otro lado, una vez realizado un estudio sobre los posibles impactos que puede
generar la central en el medio, se obtiene que la planta undimotriz podria general algin
efecto en el medio ambiente durante la fase de construccion, pero no durante la fase de
operacion de la central.

Una vez que se han obtenido la cuerda y el angulo de ataque del alabe, se ha realizado
una comprobacion de la turbina con los valores reales de altura y periodo de las olas. A
continuacion, se muestran la potencial util que se obtiene en la central, y se observa como
en invierno la demanda energética del alumbrado publico de la poblacion se puede

satisfacer.

Periodo del afio| Altura (m) Periodo (s) U(m/s) :::):s?::l(ll{i;g)por
Invierno 1,82 8,28 13,14 17,80
Primavera 1,30 7,02 11,05 10,57
Verano 0,90 5,72 9,37 6,40
Otofio 1,37 7,48 10,94 10,26




En cuanto al disefio y dimensionamiento de la central, el disefio del dique en
SolidWorks se ha realizado basandonos en los planos originales del dique de abrigo
facilitados por el Gobierno Vasco [6]. Una vez recreado el dique original, se ha afiadido
la central. Por otro lado, el disefio de la turbina se ha realizado a partir de los datos
geométricos obtenido y extrapolando las coordenadas de un perfil NACA 0018 con una
cuerda de 280 mm.

4. Conclusiones

Actualmente, la energia undimotriz no es una alternativa real de los combustibles
fosiles. No obstantes, una vez que la tecnologia se encuentre consolidad y completamente
desarrollada, su generacion eléctrica serd un recurso necesario en la lucha contra el
cambio climatico.

El mayor inconveniente de este tipo de centrales es la gran inversion que necesitan,
ya que se requiere una obra civil de grandes dimensiones para poder llevarlo a cabo.
Ademas, al estar emplazado en la costa, el recurso energético es menor que en mar abierto
ya que se producen pérdidas de energia debido al contacto de la ola con el fondo marino.

Por otro lado, una de las ventajas de este tipo de instalaciones es que la fabricacion
de una turbina Wells es mas facil y mas barata que otros dispositivos undimotrices.
Ademas, como su tamafo no es muy grande, se pueden transportar de manera sencilla.
Por ultimo, al tener una central ya construida, ésta se puede emplear también como
laboratorio para ensayar nuevas turbinas o componentes que mejoren la eficiencia en la
conversion de energia.
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PROJECT SUMMARY

1. Introduction

Air pollution and climate change are problems that affect the entire population.
During the last decades, different ways of extracting energy from the environment have
been developed without harming it. One of these energies is wave energy.

Currently, the devices that obtain energy from the waves are not very developed and
the maximum energy that can be obtained is very small in comparison with other
renewable energies such as solar or wind. However, the potential in the oceans is of the
order of 2 TW.

The main objective of the project is to design an OWC system (Oscillating Water
Column) to supply energy to Bermeo, Guipuzcoa.

Among the different devices for converting energy from the waves, OWC devices,
which use pneumatic turbines, generally of Wells type, are more developed and have a
good performance when extracting energy from the medium. In addition to contributing
to the development of OWC technology, this project seeks to take advantage of the energy
flow available in the Cantabrian Sea. Together with the Canary Islands, the Cantabrian
Sea coast has the highest wave potential of the Iberian Peninsula.

On the other hand, this project seeks to increase the percentage of clean energy
generated in Spain, and thereby eliminate energy dependence.



2. Methodology

Firstly, the choice of wave technology that will be used in the plant has been carried
out. After a study of the different existing devices, the OWC technology is the most
developed one at present. In addition, as mentioned in the introduction, it allows to take
advantage of a space already built on the coast for the installation of the plant. On the
other hand, as there is no direct contact between the components of the plant and the
water, it allows the duration of these to be longer.

Once the technology has been selected, a location has been searched. Being a
technology in development, we have sought a dam long enough to expand the plant in the
future when the energy conversion is much more efficient. Therefore, the municipality of
Bermeo has been selected for its installation. The location of the plant will be in the area
farthest from the breakwater of the port of Bermeo.

To be able to size and design the power station, it is necessary to know the energy
consumption of Bermeo to know the amount of energy that must be supplied. According
to the IDAE, the average consumption per household in the Atlantic area of 0,799 tep [2].
Bermeo has 16,766 inhabitants [3], so the consumption from homes is very high to be
able to satisfy it with the wave plant. That is why, based on the data from the ACC audit
on the consumption of public lighting in Bermeo, it has been decided that the power plant
will supply the necessary energy for the lighting of the city.

Once the energy demand of the population is established, it is necessary to know the
available resource in the area to check whether the implantation of a wave power plant is
viable or not. To calculate the energy flow, it is necessary to know the height and period
values of the waves. These data have been obtained from Puertos del Estado and an
average of the data from the last twenty years has been made.

For the sizing of the turbine, we started with the dimensionless numbers established
by Curran and Gato in 1997 [5] and with an outside diameter of 1 meter, so that the turbine
is easy to transport and dismantle so that there is the possibility of testing new turbines in
the plant. The angle of attack and the Reynolds number of the symmetric profile NACA
0018 were obtained from said data.

For the design of the breakwater, we relied on the plans of the Bermeo breakwater
provided by the Basque Government [6]. The number of OWC cameras that will be
available in the plant will be 19. This number has been obtained based on the geometrical
data of the Mutriku plant.



3. Results

From the height and period data of the waves, we obtain an average wave potential in
the coastal area of Bermeo of 7.31 kW / m. This result has been compared with the data
provided by the EVE (Basque Energy Agency) and it is observed that, although the energy
resource in Bermeo is somewhat lower, the implementation of the plant is viable at the
level of available potential.

Bermeo Mutriku
Potencial Medio en Invierno 13,54kW/m 18 kW/m
Potencial Medio en Primavera 6,17kW/m 8,3 kW/m
Potencial Medio en verano 2,30 kW/m 4,8 kW/m
Potencial Medio en otoiio 7,22 kW/m 9,2 kW/m

Once a study has been carried out on the possible impacts that the plant can generate
in the environment, it is obtained that the wave power plant could generally have an effect
on the environment during the construction phase, but not during the operation phase of
the plant.

Once the chord length and the angle of attack of the blade have been obtained, a
turbine check has been made with the real values of height and period of the waves. Then,
the useful potential obtained in the plant is shown, and it is observed that in winter the
energy demand of the public lighting of the population can be satisfied.

Periodo del afio| Altura (m) Periodo (s) U(m/s) :::):s?::l(ll{i;g)por
Invierno 1,82 8,28 13,14 17,80
Primavera 1,30 7,02 11,05 10,57
Verano 0,90 5,72 9,37 6,40
Otofio 1,37 7,48 10,94 10,26

Regarding the design and sizing of the plant, the design of the breakwater in
SolidWorks has been made based on the original plans of the breakwater provided by the
Basque Government [6]. Once the original dike has been recreated, the central one has
been added. On the other hand, the design of the turbine was made from the geometrical
data obtained and extrapolating the coordinates of a NACA 0018 profile with a 280 mm
chord.



4. Conclusions

Currently, wave energy is not a real alternative to fossil fuels. No obstantes, once the
technology is consolidated and fully developed, its power generation will be a necessary
resource in the fight against climate change.

The biggest drawback of this type of power plant is the large investment that they
need, since a large civil work is required to carry it out. In addition, being located on the
coast, the energy resource is lower than in the open sea because energy losses occur due
to the contact of the wave with the seabed.

On the other hand, one of the advantages of this type of facilities is that the
manufacture of a Wells turbine is easier and cheaper than other wave devices. In addition,
as their size is not very large, they can be transported easily. Finally, having an already
built plant, it can also be used as a laboratory to test new turbines or components that
improve energy conversion efficiency.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La busqueda de energia para facilitar y disminuir el esfuerzo que habia que realizar
en las diferentes actividades de la sociedad se remonta siglos atras. Las primeras fuentes
de energia renovable fueron los molinos de viento y de agua que a través de su
utilizacion se facilitaba la realizacién de diferentes tareas como moler grano, accionar

fuelles o prensar aceitunas. [1]

La Revolucion Industrial supuso un gran avance para el desarrollo de la humanidad.
Durante este periodo se crearon maquinas que funcionaban mediante la combustién de
carbon. A finales del siglo XIX, la utilizacion del petrdleo como combustible para diversos
medios de transporte supuso una mejora en la vida de las personas. Sin embargo, el uso
de combustibles fosiles ha producido un impacto negativo en el medioambiente. La
combustién de estos recursos naturales emite gases nocivos para la atmdsfera, como el
dioxido de carbono o el mondxido de carbono, que dan lugar al efecto invernadero, ala
contaminacién del agua, del aire y del suelo. [2]

Durante la década de los afios setenta, a medida que las reservas de combustibles
fosiles disminuian, comenzé la busqueda de sustitutos para estos recursos. Las energias
renovables surgieron como una nueva alternativa para poder abastecer las necesidades
energéticas de la poblacion. Se trata de fuentes inagotables de energia que no
contaminan el medio ambiente. [2]

Del mismo modo, a raiz del protocolo de Kioto, que tenia como objetivo reducir la
emision de gases nocivos que potenciaban el efecto invernadero, se produjo un
aumento en el uso de las denominadas energias alternativas. Hoy en dia, el
aprovechamiento de las fuentes naturales, como el sol, el agua o el mar, han dado lugar
a una disminucidn en el uso de combustibles fésiles.

En Espana se utilizan diversas fuentes renovables para la generacién de electricidad,
siendo las principales la energia edlica, la energia hidrdulica y la energia solar,
produciendo el 47,4%, el 35,8% vy el 12,7% respectivamente del total de la energia
renovable generada en el pais. [3]. No obstante, es necesario el avance tecnoldgico en
otras fuentes renovables para poder frenar el cambio climatico.
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Al hablar de energias renovables siempre se tiende a pensar en la energia edlica, la
energia solar o la energia hidraulica, dejando de lado la energia procedente de las olas.
Esta es un tipo de energia que debido a su gran potencial es necesaria en la lucha contra
el cambio climatico.

Algunas de las energias renovables mencionadas anteriormente necesitan unas
condiciones necesarias para su funcionamiento. Por ejemplo, la energia edlica necesita
una minima velocidad del viento, ademas de una cierta regularidad, para poder
funcionar o para la obtencion de energia hidroeléctrica es necesaria la construccién de
una presa en el lugar requerido. A diferencia de los métodos mencionados, mediante la
energia undimotriz puede obtenerse electricidad siempre, debido al continuo oleaje,
con un mayor o menor potencial dependiendo del viento. La existencia de datos acerca
del oleaje y del viento permite predecir el potencial energético procedente de las olas
de manera sencilla segun la localizacion.

1.2. Motivacion

La contaminacién del medioambiente es un problema que afecta a toda la
poblacién. Durante las ultimas décadas se han ido incrementando y desarrollando
diferentes fuentes renovables para la obtencion de energia que no sean dafiinas para el
planeta. Es por ello que, mediante este estudio se quiere contribuir a la generacion de
electricidad en el territorio espafiol de una manera limpia, es decir, sin el uso de ningun
combustible fésil y sin la creacion de residuos toxicos, con el fin de sumarse a la lucha
contra el cambio climatico.

La necesidad de disminuir la dependencia energética para la importacién de gas y
petroleo en Espafia hace que sea necesario la busqueda de energia mediante nuevas
fuentes renovables, como la energia undimotriz, que tiene un gran potencial en nuestras
costas, sobretodo en el Mar Cantabrico, que aun no ha sido explotado.

La motivacidn de este proyecto es demostrar la viabilidad de nuevos procedimientos
de consecucidon de energia que sean capaces de ayudar a disminuir esa dependencia
hacia las fuentes no renovables, aplicado al suministro eléctrico de una pequefia
poblacién en Espafia mediante energia undimotriz.
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1.3. Objetivos

El proyecto fin de grado a realizar persigue el desarrollo y dimensionamiento de un
parque de olas para proveer de electricidad a una pequefia ciudad costera situada en el
Mar Cantabrico. El objetivo del trabajo es realizar los calculos y el dimensionamiento de
un sistema de columna de agua oscilante de estructura flotante (OWC) que se adapte a
las necesidades del emplazamiento.

Ademas, con este proyecto se pretende ayudar al crecimiento de esta fuente
renovable en nuestro pais ya que en la actualidad no se encuentra desarrollada. El
aumento en el uso de esta nueva tecnologia tiene como finalidad aumentar la energia
generada procedente de energias renovables. Del mismo modo, se debe tener en
cuenta que en las zonas costeras de la Peninsula Ibérica existe una gran cantidad de
energia explotable puesto que se trata de uno de los lugares del planeta donde mayor
potencial undimotriz existe.

Por otro lado, el desarrollo de este parque de olas permitira que a medida que se

vaya desarrollando esta energia, pueden probarse, por ejemplo, nuevas turbinas para
conocer sus rendimientos con un prototipo a escala real.
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2. TEORIA DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ

2.1. Origen de la energia undimotriz

El primer dispositivo de conversion de energia undimotriz en electricidad tuvo
lugar a finales del siglo XIX, en Francia en 1799.

En 1885, José Barrufet y Veciana patentd un dispositivo capaz de aprovechar la
fuerza motriz de las olas para obtener electricidad. Este instrumento, conocido como
‘Marmotor’, aprovechaba la energia procedente de las olas mediante un sistema de
boyas que describian un movimiento oscilatorio segun el flujo de las olas. [4]

MARMOTOR BARRUFET

3 ATL

%

llustracion 1: Esquema Marmotor Barrufet [fuente: alpoma.net, enero 2013]

No obstante, el desarrollo de esta energia comenzod a finales de siglo XX, siendo
Dinamarcay Escocia los paises a la vanguardia de esta tecnologia. En 1985 se instalo una
planta de energia undimotriz en las costas de Bergen, Noruega [7]. Se trata de una
central que combina el sistema de conversién de Columna Oscilante de Agua (OWC,
Oscillating Water Column) con un sistema denominado “canal rematado en punta” [4].
Escocia por su parte, ha invertido un gran capital econdmico para impulsar esta nueva
tecnologia, llegando a desarrollar un dispositivo denominado “pato de Salter”, que se
define como unos conos que oscilan con las olas generando electricidad, es conocido
con uno de los sistemas mas eficientes para la conversién de la energia de las olas.

Por otra parte, cabe destacar la importancia del proyecto realizado en Japdn en

1960. Este proyecto consistio en la fabricacion de unas boyas que mediante el uso de la
energia undimotriz lograban encender las [amparas de las mismas.
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2.2. Lasolas

Las olas se generan como consecuencia del contacto entre el viento y la
superficie del océano. La radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre provoca
un calentamiento desigual, generando zonas de alta y baja presién, lo que, a su vez crea
un desplazamiento de aire (viento). Por lo tanto, la intensidad del oleaje esta
condicionada por la intensidad del viento y por su duraciéon. Ademas, la fuerza del oleaje
también depende de la longitud de onda sobre la que incide el viento. [5]

El oleaje funciona como un acumulador de energia ya que es capaz de recibir la
energia del viento y transportarla, a la par que la va acumulando. Toda esta energia se
desplaza por la superficie de los mares y océanos con minimas pérdidas. Por
consiguiente, en las zonas costeras de los continentes existe una gran acumulacion de
energia procedente de los océanos. [4]

2.2.1. Tipos de olas

Las olas se pueden clasificar en cuatro grupos: olas estacionarias, transitorias,
libres y forzadas. [5]

e Olas estacionarias: en este tipo de olas existen varios puntos en los que el

movimiento es nulo (puntos nodales) y uno o mas puntos en los que el
desplazamiento es maximo (puntos ventrales). Seglin las dimensiones
geométricas del lugar en el que se producen las olas, se establece una relacion
entre los nodos y la frecuencia de oscilacion.

e Olas transitorias o progresivas: son aquellas olas que varian en el tiempo vy en el

espacio. Pueden generarse en la superficie del mar, olas producidas por el viento;
o en el seno de la masa oceanica, producidas debido a la diferencia de salinidad
y temperatura entre las masas de agua.

Dentro de esta clasificacion se pueden distinguir las ondas largas, que son las
ondas solitarias y los tsunamis, que avanzan desde el epicentro hasta la costa de
manera progresivas; y las olas de viento que son las que mas energia poseen y
sus utilizadas para la obtencién de electricidad.

e Olas libres: son aquellas que se generan debido a una perturbacion instantanea
dejando que la ola evolucione libremente.

e Olas forzadas: la perturbacion se aplica de manera continua.
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2.2.2. Olas de viento

Son generadas debido a la accién del viento sobre la superficie del océano.
Durante el contacto entre el viento y la superficie se crean olas aleatorias, es decir, olas
gue, aungue exista una direccion predominante, no tienen una direccion definida.
Conforme las olas se alejan de la zona en la que sopla el viento, se van agrupando segun
sus longitudes de onda para formar olas regulares, aprovechadas para la obtencién de
energia. [5]

Zona de crecimiento —= Mar totalmente desarrollado———sr«Cambio a mar tendida -

3
w S [ ) N
\ Zoha de accion del vieptd™ oy | )

- R ARR /Oﬂ i A {}/'D i h JJ I 1 JJ

o oy 3 BN ) ) N

p ?j L N 3 } \\ )| .
{ I & \ -

(& N \

- A - J
il SRR R RIS s '"-‘le 2 1/ I )

p ~N i ;}7 - ] y

Ilustracion 2: Generacion de las olas de viento [fuente: Ferndndez Diez]

Las olas de viento, denominadas ondas cortas, son aquellas en que la velocidad
de la misma es independiente de la altura del mar, pero si depende de la longitud de
onda. Una ola de estas caracteristicas es una onda sinusoidal que queda defina por los
siguientes parametros [5]:

2mTX 2wt
e T)

. . H
Desplazamiento vertical delaola: y = 5 €os (

e Periodo (T): tiempo transcurrido entre dos crestas o dos valles

. 2T
consecutivos. T = —

e Longitud de onda (A): distancia entre dos picos o valles consecutivos.
gT?
2T

e Celeridad (c): velocidad de traslacién de la onda. ¢ = %

e Altura de onda (H): distancia entre un pico y un valle.
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'y

llustracion 3: Caracteristicas de una ola corta [fuente: Ferndndez Diez, 2002]

Las olas contienen tanto energia potencial, debido a la diferencia de altura de las
particulas, como cinética, producida como consecuencia del movimiento de las
moléculas.

pgAH?

E=Ec+Ep === (1)

Como se puede observar de la ecuacién anterior, la energia contenida en las olas
depende de la altura de las mismas al cuadrado y del periodo.

Kinetic Energy Potential Energy

llustracion 4: Energia de las olas [fuente: Center for Renewable Energy Sources, 2006]

Las moléculas de agua dentro de las olas no se desplazan de forma longitudinal
a lo largo del océano, si no que se mueven de manera circular. Dicho movimiento
produce que se genere energia cinética en las olas. Tal y como se puede apreciar en la
ilustracién 5, dependiendo de la distancia entre las moléculas y el fondo marino, los
movimientos circulares se iran convirtiendo en elipticos a medida que la distancia hasta
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el fondo marino vaya disminuyendo. Por otro lado, la energia potencial se genera debido
a la diferencia de altura existente entre las crestas y los valles de las olas, como indica la

ilustracién 4. [4]

Wénb
Cresta Traslagion
hotiZdfital

l\)lovi mientd

eliptico

Rompen
las olas

censo
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llustracion 5: Movimiento de las moléculas en las olas [fuente: Masmar.net, 17 noviembre 2013]

2.3. Potencial undimotriz

Existe una gran cantidad de energia procedente de las olas capaz de contribuir a
la demanda energética actual de las personas. Actualmente, se estima que la energia
contenida en los océanos es del orden de 2TW, practicamente la misma cantidad de
electricidad consumida a nivel mundial. Sin embargo, no toda ella es explotable. La
capacidad de explotacion de este tipo de recurso se encuentra entre el 10% y el 25%.

[6].

No obstante, todo este potencial, al igual que ocurre con otras energias
renovables, no se encuentra repartido de manera equitativa a lo largo del globo
terraqueo. Las zonas con mayor actividad del oleaje se encuentran comprendidas entre
los 30° y 60° de latitud [6], tanto en el hemisferio sur como en el norte, coincidiendo
con los lugares en los que soplan vientos regulares.
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llustracion 6: Potencial Undimotriz Mundial [fuente: Center for Renewable Energy Sources, 2006]

Por otro lado, tal y como se puede apreciar en la llustracién 6, en el hemisferio
sur destacan las costas de Chile y Australia con un potencial anual superior a los 60
kW/m. En el hemisferio norte, las zonas costeras con mayor potencial undimotriz se
encuentran en Reino Unido, Estados Unidos y Canada.

La ilustracién nimero 7 muestra el potencial undimotriz distribuido a lo largo de
la superficie oceanica de manera mas detallada. [6]

llustracion 7: Potencial Undimotriz Mundial [fuente: Joao Cruz, 2010]

La costa oeste europea posee una gran cantidad de energia, sobretodo, como ya
se ha mencionado anteriormente, en las costas de Reino Unido, llegando a tener un
valor maximo de 76 kW/m. Se trata de uno de los mayores potenciales del mundo siendo
solamente superado por zonas en Sudamérica o en las Antipodas. Algunos estudios
revelan que en la zona oeste europea existe un potencial que gira en torno a los 290 GW

[7].
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La potencia contenida en las olas se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion [4]:

2pH2T kW
p:gp_(_

321 m

) (2)

e g:gravedad. g=9,81 m/s2.

e . densidad del agua del mar.

H: altura de la ola. Expresada en metros [m].

T: periodo de la ola. Expresado en segundos [s].

Las olas que se forman con un periodo de entre siete y diez segundos (periodo
largo) y una amplitud del orden de los dos metros pueden llegar a contener una cantidad
de energia que puede superar los 50 kW por metro de ancho.

Para la estimacion del potencial energético existente, también se debe tener en
cuenta el factor de planta. El factor de planta, definido por AES GENER, es la relacidon
entre la energia real producida por una central y la energia maxima que se hubiera
generado funcionando a plena carga [4]. La ilustracién 8 muestra el facto de planta
existente a lo largo del planeta. Se observa que las zonas con mayor de planta son las
costas Chile, las costas del sur de Africa y las costas de Australia. En el hemisferio norte
este factor de planta es menor que en el sur, no obstante, en las costas del Mar
Cantabrico el factor es de aproximadamente un 50%, lo que da lugar a que la extraccion
de energia en estas zonas costeras sea viable [6].

. < 20%
--30%
- 40% | .
--50%
--60%
== 70%
--80%

* >80%

llustracion 8: factor de planta del potencial undimotriz [fuente: Joao Cruz, 2010]
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2.4. Clasificacion de conversores

Los dispositivos para convertir energia undimotriz en electricidad pueden
clasificarse segun los siguientes parametros:

e Distancia a la costa
e Forma geométrica
e Principio de captacion

e Sistema de conversion

Sin embargo, ninguno de los métodos de clasificacion anteriores es completamente
satisfactorio y encontrar uno es complicado. [6].

A continuacidén, se explicaran las diferentes opciones contenidas en cada
clasificacién.

2.4.1. Segun distancia a la costa
Los dispositivos pueden ubicarse a diferentes distancias de la costa [8]:
2.4.1.1. Dispositivos Onshore

Se trata de dispositivos que se encuentran fijos en la superficie costera [7]. Como
gran ventaja, podria destacarse la facilidad en la instalacion y el en mantenimiento al
tener una facil accesibilidad. Ademas, no necesita ningun tipo de amarres de gran
profundidad como tampoco es necesario la colocacién de cables eléctricos que vayan
por el lecho marino.

Sin embargo, los dispositivos ubicados en la costa tienen una menor potencia
procedente de las olas ya que gran parte de la energia que éstas transportan se reduce
en los diferentes procesos que experimental el oleaje desde agua profundas

2.4.1.2. Dispositivos Nearshore

Son aquellos que se encuentran a menos de 500 metros de la zona costera, y que,
ademas, se encuentran a una profundidad comprendida entre 20 y 30 metros [7]. Estos
dispositivos poseen practicamente las mismas ventajas que los dispositivos situados en
la costa, pero el hecho de que estén alejados de tierra hace que tengan un mayor
potencial energético a su alrededor.
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A su vez, estos dispositivos pueden dividirse en dos: aquellos que se encuentran
anclados al fondo marino y los que son flotantes.

2.4.1.3. Dispositivos Offshore

Estos dispositivos se encuentran mar adentro con profundidades de 40 metros [7].
Explotan los potenciales mas grandes. No obstante, su mantenimiento e instalacidn
resultan costosos debido a la necesidad de barcos y equipos especiales para su
realizacion. Ademas, son dispositivos que deber soporta grandes temporales y clima
marino adverso.

Al igual que los dispositivos Nearshore, existen dos tipos de Offshore. Pueden ser
flotantes o estar completamente sumergidos.

3° Generacion 2% Generacion 12 Generacion

@ Onshore, apoyado
@ Nearshore, apoyado
@ Nearshore, flotante

@ Offshore, sumergido

@ Offshore, flotante

llustracion 9: Dispositivos segun su ubicacion [fuente: Tecnalia, Energias de las olas: situacién y futuro]

Jodo Cruz [6] afirma que los dispositivos se pueden clasificar segun tres
generaciones. La primera generacion contiene a los dispositivos Onshore y a los
Nearshore cuyo principio de funcionamiento es el de Columna Oscilante de Agua (OWC).
En la segunda generacidn se incluyen aquellos dispositivos que son Boyas flotantes que
han sido disefiadas para su colocacidon en zonas Offshore y Nearshore. Se trata de
dispositivos relativamente pequefios que no producen mucha electricidad. No obstante,
son Utiles para periodos de desarrollo cortos y con un coste no muy elevado.

Por ultimo, la tercera generacién engloba a aquellos dispositivos disefiados a gran escala
para zonas Offshore. [6]
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2.4.2. Segun geometria

Esta clasificacion describe el principio de funcionamiento, ademas de dar
informacion acerca de la geometria.

2.4.2.1. Absorbedores puntuales

Se trata de dispositivos pequefios en el sentido que las medidas del absorbedor son
pequefas en comparacion con la longitud de onda [8]. Son dispositivos generalmente
circulares capaces de captar energia de todos los frentes posibles lo que hace que
tengan una gran capacidad de captar el potencial. Tedricamente, este rendimiento sélo
se puede alcanzar si el dispositivo sufre oscilaciones, las cuales tienen una magnitud muy

superior a la de la ola incidente [6].

2.4.2.2. Atenuadores

Son dispositivos mucho mas largos que anchos que se colocan de forma alineada
con la direccion de avance de las olas [8]. Son estructuras largas, en la mayoria de los
casos articuladas, que obtienen la energia de manera progresiva. El movimiento del
atenuador debe ser simétrico con respecto al centro del dispositivo, para que asi la parte
trasera y delantera funcionen igual [6].

2.4.2.3. Terminadores
Al igual que los atenuadores, tienen una dimensién mucho mas grande que la otra.

Se coloca de manera perpendicular a la direccidn incidente de las olas para poder captar

la energia de una sola vez [8].

Frentedeola
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llustracion 10: Dispositivos segun su geometria [fuente: Tecnalia, Energias de las olas: situacion y futuro]
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2.4.3. Segun el sistema de conversion

Los dispositivos que aprovechan la energia de las olas también pueden ser
clasificados segun el método de conversidn. Los sistemas de conversién, conocidos
como Power Take Off o PTO, aprovechan diferentes flujos de fluido (agua o aire) o el
movimiento relativo entre las partes del dispositivo [9].

2.4.3.1. Turbina neumadtica

Las turbinas neumaticas aprovechan un flujo de aire impulsado por las olas.
Generalmente se utilizan en dispositivos que utilizan la Columna de Agua Oscilante
como principio de funcionamiento [9].

Las turbinas Wells fueron las primeras que se empezaron a desarrollar para su
utilizacién en prototipos y sistemas OWC. Cuentan con alabes simétricos que permiten
captar la energia independientemente del sentido de flujo de aire. Este sistema se utiliza
en las plantas de Pico, Limpet y Mutriku [7].

Gracias al desarrollo de la tecnologia en la energia undimotriz, se han desarrollado
diferentes turbinas neumaticas. La turbina Denniss — Auld y |a tubrina HydroAir poseen
un mejor rendimiento que la turbina Wells. Ademas, la primera de ellas se esta
utilizando en el dispositivo OWC flotante MK1.

2.4.3.2. Circuito hidraulico

Los circuitos hidraulicos como sistema de conversién permiten transformar la
energia que se forma debido al movimiento relativo entre dos cuerpos. La conversion
se lleva a cabo mediante un sistema de pistones que comprimen un fluido a través de
una bomba que se encuentra conectada a un generador eléctrico. Por otro lado, estos
sistemas cuentan con un sistema de acumulacién de gas que permite almacenar la
energia [9].

Estos circuitos estan compuestos por dispositivos convencionales por lo que su
producciéon y mantenimiento no requieren grandes costes. Ademas, en condiciones
nominales de trabajo, ofrecen un buen rendimiento. Sin embargo, requieren un disefio
preciso para facilitar las condiciones de estanqueidad, las cuales son necesarias para
evitar la contaminacion en caso de que se produjera alguna perdida de fluido.
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Como se ha indicado anteriormente, estos sistemas se emplean en dispositivos que
aprovechan el movimiento relativo entre dos partes. Algunos de estos dispositivos son
las boyas, como PowerBouy; las estructuras flotantes, como pelamis; y las estructuras
de fondo marino como BioWAVE o WaveRoller.

2.4.3.3. Turbina hidraulica

La utilizacion de turbinas hidraulicas en la obtencidn de la energia undimotriz es muy
similar, debido a su parecido en la funcionalidad, a la que se emplea en la obtencién de

energia hidraulica [9].

En la actualidad, para los dispositivos que emplean el principio de rebosamiento se
utilizan turbinas que funcionan a baja presidon y grandes caudales. Ademas, estos
dispositivos cuentan con un depdsito que permite acumular el agua procedente del
océano y regular el caudal que fluye por la turbina. Para los dispositivos en los que el
agua llega a la turbina de forma directa a través de un inyecto se emplean turbinas de
alta presién, como la turbina pelton.

Como ejemplo de uso de estas turbinas en dispositivos actuales cabe destacar la
utilizacién de la turbina pelton en AquaBouy vy la turbina Kaplan (turbina de baja presidn)
para Wave Dragon.

2.4.3.4. Transmision mecdnica directa

La transmision mecanica directa, utilizada en diferentes industrias con buenos
rendimientos, es una realidad para la obtencién de la energia de las olas. Teniendo en
cuenta los dispositivos existentes en otras industrias, mediante la utilizacion de este
sistema se podria obtener un sistema especifico para cada dispositivo, con el fin de

obtener el mejor rendimiento posible [9].

Como obijetivo principal, estos sistemas tienen eliminar etapas en la generacién de
electricidad para asi poder disminuir las pérdidas a lo largo de la conversion. No
obstante, con el uso de esta tecnologia los costes de mantenimiento podrian ser mas
elevados que en otros Power Take Off al tener un mayor nimero de elementos maviles.

El principio de funcionamiento se basa en aprovechar el movimiento vertical de las

olas para convertirlo en un movimiento rotatorio que sea capaz de accionar un
generador conectado al sistema de transmision. Por otro lado, también se han
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desarrollado los generadores eléctricos lineales en los que al no tener que convertir el
movimiento lineal de las olas en rotatorio se obtiene un mayor rendimiento.

La Tabla 1 muestra una comparativa de los diferentes sistemas de conversion
actuales. Se observa como las turbinas neumaticas, y en concreto la turbina Wells, son
los dispositivos que se encuentran mas desarrollados y, por tanto, pueden captar un
mayor rango de potencial. Sin embargo, estos sistemas necesitan una gran
infraestructura sobre la que emplazarse. Por consiguiente, un proyecto en el que
intervengan sistemas neumaticos puede resultar muy costoso a nivel econémico.

Por otro lado, los dispositivos que emplean circuito hidraulico requieren una
inversidn menor, aunque sus rangos de conversion son menores. Estos dispositivos
estan disefiados para soportar grandes fuerzas, por lo tanto, seran los dispositivos
ideales para ubicar en alta mar, ya que serdn capaces de soportar las fuertes tormentas.

. Turbina Circuito Turbina Transmision
Propiedades - L L e
neumatica hidraulico hidraulica mecanica directo
Rango de
. 400 - 2500 150 - 1000 100 - 350 1-500
potencias (kW)
Rendimiento
. 0.35-0.6 0.5-0.8 0.9 0.8-0.9
medio
L Alta Grandes Grandes
Utilizacion ) Grandes fuerzas
velocidad fuerzas fuerzas
Tamaiio Grande Pequefio Grande Grande
. Discos de inercia
Sistema de ) Tanques de . )
. Disco de ) ) Depdsito de (rotativos) o
almacenamiento ) ) aire o aceite a
. inercia N agua supercondensadore
energético presion )
s (lineales)
Numero de ) )
Elevado Elevado Medio Bajo
componentes

Tabla 1: Sistemas de conversion. Caracteristicas [fuente: INABESA, Universidad de Sevilla]
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2.4.4. Segun el principio de captacion

Otro método para clasificar los distintos dispositivos destinados a la generacién
electricidad a partir de energia procedente de las olas es teniendo en cuenta su principio
de captacion. [10]

2.4.4.1. Columna Oscilante de Agua

Este funcionamiento se basa en la captacion de energia cuando un flujo de aire
impulsado por el movimiento de las olas atraviesa una turbina.

Se dispone de una camara semisumergida con aberturas en la parte inferior y
superior. Cuando la ola incide sobre el dispositivo, impulsa la masa de aire a través de
una turbina conectada a un generador. Posteriormente, cuando la columna de agua
desciende, se crea una depresion en el interior de la camara generando que el flujo
atraviese de nuevo la turbina.

Turbine

Air is compressed
inside chamber

llustracion 11: Sistema OWC en la linea de costa [fuente: energyconsulting.wordpress.com]

Estas turbinas se fabrica con alabes simétricos o auto-rectificables que permite que
el sentido de giro sea siempre el mismo, independientemente del sentido del flujo de
aire [6].

La mayoria de los dispositivos OWC se encuentran alojados en la linea de costa o en
los rompeolas, como ocurre en la planta de Mutriku o la de Pico, en las Azores. Sin
embargo, también se han desarrollado dispositivos Offshore que funcionan con
Columna Oscilante de Agua. En lugar de una cdmara de aire, existe una cavidad cilindrica
en la cual tienen lugar la subida y bajada del agua. Al igual que los sistemas emplazados
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en la costa, disponen de una turbina neumadtica a través de la cual circula el flujo de aire

con el que se genera electricidad.

-J_.:tair turbine

I buoyanc =
wave 9 YAy

direction
A —

Ilustracion 12: Sistema OWC flotante [fuente: FalcGo, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2010]

Los dispositivos Oceanlinx MK son mecanismos flotantes que emplean la tecnologia
OWC. El dispositivo MK1 estuvo funcionando desde 2005 hasta 2009 con una capacidad
de 250 kW. En 2009 se construyd el MK3 con una potencia unitaria de 250 MW que
cuenta con una turbina Denniss — Auld conectada a un generador por la que fluye el aire

impulsado por las olas. [11].

Ilustracion 13: Dispositivo MK1 [fuente: Oregon State University]
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2.4.4.2. Rebosamiento

El disefio de estos dispositivos consta de rampas que permiten que el agua del
océano acceda a una balsa situada a un nivel superior al de la superficie maritima. En la
parte inferior del rebosadero, se encuentra una turbina hidraulica por la que circula el
agua. Esta turbina estd conectada a un generador mediante el cual se produce
electricidad. En la instalaciéon puede haber varios rebosaderos a distintos niveles,
ademas de varias turbinas. Este principio es considerado como el paso de la generacién
hidraulica al mar. Estos dispositivos pueden ser flotantes o estar situados en la costa.
Sin embargo, al contrario que los dispositivos OWC, los dispositivos que funcionan por
rebosamiento, no se puede usar la teoria de las olas lineal para su dimensionamiento

[6].

Dentro de los sistemas de conversiéon que funcionan mediante el sistema de
rebosamiento, podemos encontrar los dispositivos Wave Dragon y Tapchan.

Qspil
Qovemppmg /-’
/“' i I "
Hs,Ti
p Re . h

ML

|

llustracion 14: Esquema Wave Dragon, Sistema de Rebosamiento [fuente: Joao Cruz, 2010]

Qyyrbine

Wave Dragon se ubica en zonas alejadas de la costa u Offshore unos dos o tres
metros por encima de la superficie del agua [6]. Su proceso de funcionamiento se adapta
al descrito anteriormente, pero, ademas, cuenta con dos reflectores de olas que las
guian hacia el rebosadero. Una vez que las olas llegan al rebosadero atraviesan las
turbinas Kaplan alojadas en la parte inferior.
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J4ddl

reflector

reflector

llustracién 15: Plano de Wave Dragon [fuente: Falcdo, lustracion 16: Sistema Wave Dragon en Dinamarca
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2010] [reasearchgate.net]

Tapchan (Tapered Channel Wave Power Device) disefiado en Noruega se ubica en la
zona costera [12]. Consta de un canal que se va estrechando hasta llegar a un depésito.
La altura de las olas va aumenta segun llegan al depdsito como consecuencia del
estrechamiento del canal. Esto produce que las olas desborden hacia el canal, ubicado
varios metros por encima de la superficie maritima. De esta manera, la energia cinética
contenida en las olas se convierte en energia potencial. Posteriormente, siguiendo el
principio del rebosamiento, el agua contenida en el depdsito fluye a través de una
turbina Kaplan para generar electricidad.

Los dispositivos Tapchan necesitan una zona costera en la que el rango de las mareas
sea menor de un metro. No obstante, estos sistemas superan la demanda de energia ya
que en el embalse se puede contener el agua hasta que sea necesaria la producciéon de
energia. [12]

Tapered

/Turbine

House

llustracion 17: Plano Tapchan [Falcéo, Renewable llustracion 18: Sistema Tapchan
and Sustainable Energy Reviews, 2010] [textoscientificos.com]
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2.4.4.3. Movimiento oscilatorio

Los dispositivos que obtienen la energia como consecuencia del movimiento
oscilatorio generado por el oleaje, aprovechan los movimientos relativos entre las
partes [9]. En la ilustracion 19 se observan los diferentes movimientos relativos

existentes.

Oscilacién vertical
(heave) o subir-bajar
Cabeceo (pitch)
|
<>
Alabeo (roll)
Oleada (surge)
Balanceo (sway) I
Guifiada (yaw)
< Di de avance de la ola

llustracion 19: Movimientos relativos provocados por el oleaje [INABENSA, Universidad de Sevilla]

Los disefios actuales se dividen en cuatro grupos: movimiento vertical, pudiendo ser
flotante o sumergido; y movimiento articulado, que al igual que los dispositivos que
aprovechan el movimiento vertical pueden flotantes o sumergidos. [9]
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movimiento articulado
sumergido

Tabla 2: Dispositivos con movimiento oscilatorio [fuente: INABESA, Universidad de Sevilla]

A continuaciodn, se explicaran los dispositivos existentes en cada categoria.

2.4.4.3.1. Movimiento vertical flotante

PowerBouy es una boya disefiada por Ocean Power Technologies ubicada en zonas
Offshore. Haciendo referencia al punto 4.2.2.1., este mecanismo es un absorbedor
puntual capaz de obtener energia por todos los frentes. La generacidén de energia se
realiza en la propia boya, que se encuentra sujeta al fondo marino mediante sistemas
de amarre tradicionales. PowerBouy cuenta con un sistema eléctrico que se bloquea de
manera automdticamente cuando la altura de las olas es excesivamente grande y deja
de producir electricidad. Una vez que las olas vuelven a su tamano normal, se reanuda
la marcha y continua la generacion. La electricidad es transportada a tierra por medio
de cables subacuaticos. [7].

Ilustracion 20: Sistema PowerBouy [fuente: oceanpowertechnologies.com]

Otro dispositivo que es un cuerpo flotante es el Wavebob. Se trata de una boya
disefiada para zonas alejadas de la costa, preferiblemente aquellas donde la
profundidad esté en torno a los 70 metros. Su disefio permite tener bajos costes de
mantenimiento y operacién al tener un controlador auténomo en él que permite
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conocer la potencia saliente. Se utiliza un sistema hidraulico con alternadores sincronos
para la conversidn de energia cinética contenida en las olas en electricidad. Cada boya
es capaz de obtener 1.5 MW, procedente de tres alternadores de 0.5MW. [7].

cylinders

Tank_

Mooring
ity

llustracion 21: Funcionamiento WaveBob llustracion 22: Sistema WaveBob [fuente: sysla.no]
[fuente: deepreachtech.com]

Continuando en la linea de boyas generadoras, otro dispositivo es AquaBouy. La
electricidad se genera debido al movimiento vertical de las olas. Un pistdn recibe dicho
movimiento e impulsa agua a través de dos mangueras que actian como bombas. El
agua a presion fluye por un tubo hasta llegar a un pequefio depédsito colocado en la parte
superior del mecanismo, donde se aloja una turbina Pelton por la cual pasa el agua. La

turbina se encuentra conectada a un generador [8].

PELTON TURBINE DETAIL

llustracion 23: Sistema AquaBouy [waterpowermagazine.com]
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2.4.43.2. Movimiento vertical sumergido

Archimedes Wave Swing (AWS) aprovecha el movimiento vertical del oleaje. El
dispositivo cuenta con dos cilindros presurizados. Uno de ellos se encuentra anclado al
fondo marino y el otro asciende y desciende debido a la diferencia de presion
hidrostatica que se crea debajo de las ondas de las olas. La generacién de electricidad
se lleva a cabo mediante un generador lineal acoplado al dispositivo [7].

Por otro lado, se ha desarrollado también el dispositivo AWS Il que funciona con el
mismo principio pero que a diferencia de su predecesor no cuenta con la parte fija que
se ancla al fondo marino [13].

llustracién 24: Dispositivo AWS Il [awsocean.com] llustracion 25: Dispositivo AWS [center for renewable

energies, 2006]

2.4.4.3.3. Movimiento articulado flotante

Pelamis es uno de los dispositivos mas desarrollados en la actualidad. Es un
dispositivo flotante y articulado formado por secciones cilindricas que estan unidas
mediante juntas articuladas. Los arietes hidraulicos, que soportan los movimientos de
las olas, bombean aceite a alta presion a través de motores hidraulicos conectados a los
generadores para producir electricidad. Se pueden unir varios dispositivos y conectarlos
a tierra mediante un solo cable [7].

— 2 .

Ilustracion 26: Sistema Pelamis [centre for renewable energies, 2006]
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Pelamis se clasifica también como un atenuador capaz de captar la energia tanto del
movimiento horizontal como del vertical [6].

llustracion 27: Movimientos del dispositivo Pelamis (Vistas: planta y alzado) [Joao Cruz, 2008]

El Pato Salter es un dispositivo flotante que aprovecha el cabeceo del oleaje a
medida que la ola atraviesa el dispositivo. La conversién de energia en electricidad se da
mediante un circuito hidraulico. Se trata de un sistema que presenta un buen
rendimiento. Su nombre procede de la similitud de su movimiento para captar energia
con la de un pato al desplazarse. Actualmente, el funcionamiento del pato salter se
emplea en el dispositivo weptos, que cuenta con dos brazos que varian su angulo segun
el oleaje. [4]

N7
:

llustracion 28: Dispositivo WEPTOS [weptos.com]

2.4.4.3.4. Movimiento articulado sumergido

WaveRoller es un dispositivo disefiado por AW Energy Oy. Es un plato que se coloca
en profundidades menores a los veinte metros. Dicho plato se encuentra amarrado al
fondo marino en posicion vertical, por lo que las olas generan un movimiento en el
dispositivo hacia atrds y hacia delante, provechando el balanceo (sway). La energia
cinética que transmiten las olas al plato se recoge por medio de pistones que bombean
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un fluido. La conversién en electricidad puede obtenerse de dos formas: insertando un
generador al plato o creando un sistema hidraulico cerrado que se conecte con un
sistema de turbina generador ubicado en la costa. La potencia nominal de cada plato es

de unos 350 kW aproximadamente. [7].

llustracion 29: Sistema WaveRoller [aw-energy.com]

Oyster fue disefiado por la compafiia Aquamarine y tiene un funcionamiento similar
al WaveRoller. Es un dispositivo anclado al suelo marino que obtiene la energia cinética
contenida en las olas media un balanceo (sway) hacia atras y adelante [7]. Se ubica en
zonas cercanas a la costa con una profundidad entre los diez y los doce metros. La
generacion de electricidad se produce cuando dos pistones hidraulicos, impulsados por
el balanceo del dispositivo, bombean agua a alta presién hasta una turbina ubicada en
la linea de costa, que, a su vez, esta conectada a un generador. En la actualidad, Oyster
genera un 64 GW con dispositivos ubicados a lo largo de todo el globo terrdqueo. [4]

ARINE
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llustracion 30: Dispositivo Oyster [reuk.co.uk]
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El BloOWAVE, es un dispositivo inspirado en el movimiento de las algas que funciona
de manera similar a los dos anteriores. El principio de funcionamiento es el mismo
utilizado en el dispositivo Oyster y el WaveRoller. Sin embargo, la obtencién de
electricidad se realiza en el propio dispositivo gracias al dispositivo O-Drive, que utiliza
un sistema de pistones. Cada dispositivo BioWAVE puede producir hasta 250 kW o lo
que es lo mismo, suministrar energia a 200 familias. [15]

Ilustracion 31: Dispositivo BioWave Ilustracion 32: Dispositivo O-Drive [bps.energy]

[bps.energy/biowave]
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2.4.5. Resumen de la clasificacion de los dispositivos

A continuacion, se muestra la Tabla 3. En esta tabla se realiza un resumen de los
diferentes dispositivos de conversion de energia undimotriz comentados
anteriormente.

Los dispositivos mas empleados en la actualidad son los del tipo OWC emplazados
en la superficie costera y los pelamis. Los primeros han tenido grandes rendimientos
gracias al uso de turbinas neumaticas Wells, aunque todavia se espera que su desarrollo
sea mayor para que puedan convertirse en una alternativa real a los combustibles
fosiles.

No obstante, como se observa en la tabla, el desarrollo de los dispositivos referentes
a esta tecnologia ha sido notable durante las ultimas décadas. Muchos de ellos estan
siendo modificados para que puedan soportar las condiciones maritimas sin sufrir dafios
en su estructura y, ademas, obtener un buen rendimiento en la conversion de energia.

. . Distanciaala Forma Principio de Sistema de
Dispositivo _ ., .,
costa geomeétrica captacion conversion
) Turbina
owc OnShore Terminador owc .
neumatica
OWC flotante )
. ) Turbina
(Oceanlinx Nearshore Terminador owc .
neumatica
MK)
) ) Turbina
Wave Dragon Offshore Terminador Rebosamiento R
hidraulica
) ) Turbina
TAPCHAN Onshore Terminador Rebosamiento o
hidraulica
Movimiento o
Abosorbedor ) Circuito
PowerBouy Offshore vertical o
puntual hidraulico
flotante
Movimiento o
Abosorbedor ) Circuito
WaveBob Offshore vertical ] )
puntual hidraulico
flotante
Movimiento .
Abosorbedor ) Turbina
Aquabouy Offshore vertical R
puntual hidraulica
flotante
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Movimiento o
. ) Circuito
Pelamis Offshore Atenuador articulado L
hidraulico
flotante
Movimiento o
Abosorbedor ) Circuito
WaveRoller Nearshore articulado o
puntual ) hidraulico
sumergido
Movimiento )
Abosorbedor ) Turbina
Oyster Nearshore articulado R
puntual ) hidraulica
sumergido
Movimiento o
. Abosorbedor ) Circuito
BioWAVE Nearshore articulado S
puntual ) hidraulico
sumergido
o Transmision
. Movimiento .
Archimedes Absorbedor ) mecanica
. Offshore vertical
Wave Swing Puntual ) (gsenerador
sumergido )
lineal)
Movimiento o
Weptos (pato i Circuito
Offshore Atenuado articulado L
Salter) hidraulico
flotante

Tabla 3: Resumen de la clasificacion de los dispositivos actuales [fuente: elaboracion propia]
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2.5. Ventajas e inconvenientes.

La energia undimotriz presenta diferentes ventajas e inconvenientes que se
analizaran a continuacioén.

Se trata de una fuente de energia limpia que no emite ningun tipo de contaminante
gaseoso que puedan incrementar el efecto invernadero o producir contaminantes
secundarios, y tampoco produce ningun tipo de residuo quimico que pueda ser
perjudicial para la flora o fauna acuatica. Ademds de ser una energia limpia, es
renovable, ya que las olas son originadas por el viento incidente en la superficie del
océano, y el viento a su vez es originado debido a la diferencia de temperatura con la
gue el sol calienta la superficie terrestre.

Como ya se ha comentado con anterioridad, el potencial undimotriz existente en el
planeta es muy alto, que sumado a la facil de prediccién del oleaje hace que la energia
undimotriz pueda ser una alternativa al uso de combustibles fésiles.

La produccion de electricidad procedente de las olas puede utilizarse para abastecer
pequefnas poblaciones remotas costeras a las que no es posible acceder con la red
eléctrica.

Por otra parte, el transporte de la energia de los sistemas OWC es sencillo y barato
al estar emplazados en la superficie costera. Los dispositivos OWC emplazados en diques
amortiguan el oleaje facilitando asi la entrada de embarcaciones a los puertos.

Aunque el impacto visual que producen los dispositivos de undimotriz es evidente,
es mucho menor que el impacto visual provocado por otras energias renovables, como,
por ejemplo, los aerogeneradores empleados en la energia edlica.

En cuanto a los inconvenientes cabe destacar el alto coste que requieren los
dispositivos, no sélo en su desarrollo, si no también en su mantenimiento, ya que existen
diferentes factores que pueden deteriorar los dispositivos. La accidon continuada del
oleaje sobre los dispositivos y las grandes tormentas que éstos deben soportar pueden
provocar dafos estructurales o de funcionamiento. Ademas, la alta salinidad contenida
en el agua marina provoca corrosion en los dispositivos. El coste no es el Unico
inconveniente en el mantenimiento de los dispositivos, la accesibilidad a los mismo
también puede condicionar su produccién energética.
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El uso de boyas para la prediccion del oleaje facilita la obtencion de energia
mediante sistemas undimotrices, sin embargo, el potencial undimotriz se encuentra
repartido de forma desigual a lo largo de los océanos lo que implica que no todos los
emplazamientos son validos para la colocacién de un dispositivo. Este potencial no
depende solamente de la ubicacion si no que su distribucién es irregular a lo largo de
los doce meses del afio, teniendo los mayores potenciales en invierno.

Actualmente, la tecnologia undimotriz se encuentra en vias de desarrollo y existen
muy pocos precedentes de dispositivos que sigan funcionando hoy en dia, lo que
dificulta el desarrollo de nuevas centrales.

Tanto los dispositivos onshore como offshores pueden provocar impactos en el
medioambiente. Estos impactos pueden ser a nivel visual o afectando la vida de la flora
y la fauna del ecosistema en el que se implante el dispositivo undimotriz. Ademas, se
debe tener en cuenta que en cualquier dispositivo ubicado en el mar existe la posibilidad
de que crezca vegetacion marina o que fauna acuatica habite ahi, pudiendo deteriorar
el dispositivo.

En los dispositivos Onshore existe un menor potencial que en dispositivos ubicados
mar adentro debido al choque de las olas con el fondo marino. Los dispositivo OWC
ubicados en la costa producen un ruido excesivo que puede provocar alteraciones en
tanto en la fauna como en la poblacién humana. En estos dispositivos, ademas de los
impactos ambientales que pueden generar, también existen conflictos turisticos ya que
la construccién de un dique para poder construir la central puede quitar las playas a los
habitantes de la localidad.

Los mayores inconvenientes en los dispositivos Offshore son que pueden afectar a
la navegacién de embarcaciones y la necesidad de un cable acuatico ubicado en el fondo
marino que respete el medio ambiente para el transporte de la electricidad hasta la
superficie terrestre.
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3. Seleccion de la tecnologia

3.1.

Justificacion

La eleccion de la tecnologia OWC se ha realizado en funciéon de los siguientes

parametros:

Como se ha contencién en la Tabla 3, la tecnologia OWC se encuentra
bastante desarrollada en comparacion con el resto de dispositivo, ya que
muchos de ellos se encuentran en fases de desarrollo. Por otro lado, la
viabilidad de este tipo de centrales queda demostrada ya que las plantas
OWC existentes suministran electricidad a la red.

La central se sitUa en la costa y, por tanto, los costes en la instalacién y
en el mantenimiento de esta se ven reducidos, ya que, el transporte de
materiales hasta la zona es mas barato.

La tecnologia OWC, como ya se ha explicado con anterioridad, consiste
en hacer fluir una masa de aire impulsada por las olas a través de una
turbina neumatica. Es por ello que, el desgaste de los componentes del
sistema es menor al no estar en contacto directo con el agua del mar.

La instalacién de la planta undimotriz se puede llevar acabo en una
superficie ya construida, por ejemplo, un dique, y aprovechar dicho
espacio para la generacion de electricidad de forma limpia.

Por otro lado, las turbinas de la central seran de tipo Wells, y, cdmo se
explicard mas adelante, este tipo de turbinas tienen un buen
rendimiento, son capaces de tener una velocidad de rotacion alta para
obtener la maxima potencia de olas con una velocidad baja. Y, también,
son sencillas de disedar.

3.2. Situacion actual de dispositivos OWC

Una vez vistas las diferentes formas de clasificacion de los dispositivos undimotriz,

nos centraremos en aquellos que emplean la tecnologia OWC y se encuentran ubicados

en zonas onshore. Las plantas mas relevantes en este aspecto son las de LIMPET, Picoy

Mutriku.
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3.2.1. Planta de LIMPET

La planta de LIMPET, cuyas siglas provienen de “Land Installed Marine Power Energy
Transmitter”, se encuentra en la isla de Islay, en la costa oeste de Escocia. El desarrollo
y disefio de la planta fue llevado a cabo por la empresa inglesa Wavegen y la universidad
de Belfast. [6]

La construccion de la central tuvo lugar entre 1998 y 2001 con el fin de sustituir al
prototipo a escala que contaba con una potencia de 75 kW. Su inauguracion se llevo a
cabo en diciembre del afio 2000 y fue la primera planta de energia undimotriz en
suministrar electricidad a la red eléctrica.

La extraccién de la energia procedente de las olas se realiza mediante dos turbinas
neumaticas Wells, cada una con una potencia de 250 kW, teniendo la planta un total de
500 kW de potencia.

LIMPET ha sido un referente en la tecnologia OWC, ya que, por ejemplo, la planta de
Mutriku se basa en ésta. No obstante, la electricidad suministrada a la red ha sido menor
de la esperada debido a un menor rendimiento en la conversion de la energia.

La central de LIMPET, a pesar de lo citado anteriormente, fue todo un éxito en
cuando a la obtencién de electricidad procedente de las olas. Tanto la turbina como el
rompeolas han sobrevivido a varios temporales, lo que senté un precedente para la
posible explotaciéon de la energia de las olas con poco mantenimiento. Desde su
construccion, la planta ha servido como centro de ensayos donde diferentes, tanto
mecanicos (turbinas) como eléctricos (generadores) se han probado en condiciones
reales para poder obtener datos reales del funcionamiento de los mismos.

llustracion 33: Planta de LIMPET [fuente: wavepower.ek.la]
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3.2.2. Planta de Mutriku

La planta de Mutriku, Guipuzcoa, es la primera central undimotriz que suministra
electricidad a la red. Su construccidn comenzdé en 2008 y fue llevada a cabo por la misma
empresa que disefio LIMPET, Wavegen. Desde su inauguracidn en julio de 2011, la
central se encuentra gestionada por el Ente Vasco de la Energia (EVE). [15]

La planta consta de un grupo de 16 turbinas Wells con una potencia de 18,5 kW cada
una, llegando a los 296 kW en total. El coste total de la construccion ascendié a 6,7

millones de euros, de los cuales 4,4 millones se destinaron a la construccién del dique.

La generacion de electricidad en Mutriku también ha sido menor que las previsiones
iniciales. En un principio, se estimaba una produccién cercana a los 600000 kWh, sin
embargo, la produccidn actual es de 300000 kWh. Este bajo rendimiento se debe a dos
factores: primeramente, sélo se encuentran funcionando 14 de las 16 turbinas, ya que
los laterales de la central no se encuentran completamente sellados y en el caso de que
estuvieran funcionando se perderia presidn; segundo, algunas de las turbinas no han
funcionado al total de su capacidad ya que se han estado ensayando diferentes mejoras.

Aligual que la planta de LIMPET, la central de Mutriku esta enfocada a la posibilidad
de ensayar nuevos dispositivos en condiciones reales de funcionamiento.

llustracion 34: Planta de Mutriku [fuente: eve.eus]
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3.2.3. Planta de Pico

La planta undimotriz de Pico, ubicada en las Azores, se construyé desde 1995 hasta
1999, sin embargo, debido a diferentes problemas provocados inundaciones su puesta
en marcha se retrasd hasta el afno 2003. Su emplazamiento se decidié teniendo en
cuenta el alto potencial undimotriz existente en la zona norte de las costas de Pico.
Ademas, aunque el rompeolas se encuentra en zonas acantiladas, el acceso para su
mantenimiento era sencillo [7].

La central fue disefiada por el Instituto Superior Técnico (PT) con la cooperacién de
la Comision Europea. La planta consta de una turbina neumatica de 400 kW de potencia
a través de la cual circula el flujo de aire impulsado por las olas.

La motivacion inicial de este proyecto era poder demostrar la posibilidad de
abastecer energéticamente pequefias redes con el fin de poder implantar mas centrales
con esta en diferentes lugares apartados del continente, como las islas [16].

Ilustracion 35: Planta de Pico [pico-owc.net]
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4. Emplazamiento.

Como se describe en el apartado 3 de este documento, la finalidad de emplear la
tecnologia OWC es aprovechar emplazamientos costeros, como diques de abrigo, para

la generacion de electricidad.

Teniendo en cuenta la necesitad de buscar un dique de abrigo para emplazar la
central, el emplazamiento elegido ha sido el pueblo de Bermeo. Ademas de que Bermeo
cuenta con un dique de abrigo con unas dimensiones lo suficientemente grandes como
para poder instalar la central, se ha seleccionado como emplazamiento por los
siguientes motivos:

e El Pais Vasco es la comunidad autonoma con mayor implicacion en el tema de
energias renovables. El EVE (Ente Vasco de Energia) ha realizado numerosos

planes de energias para sustituir el uso de combustibles fésiles.

e La costa vasca presenta unos altos niveles de potencial undimotriz que pueden
ser aprovechados para la generacion de electricidad.

e La costa vasca se encuentra dentro de la Red de Areas Marinas Protegidas de
Espafia (RAMPE) [17]. No obstante, Bermeo se encuentra fuera de dicha

proteccién, por lo que la construccion de una central undimotriz seria viable.

ZONA PROTEGIDA

[ =]

BERMEO

Ilustracion 36: Mapa de Areas Marinas Protegidas en Espafia [geoportal]
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El proyecto se llevard a cabo en el dique del Puerto, por lo que sera necesaria una
concesion por parte del ayuntamiento de Bermeo y del Gobierno Vasco para la
modificacion del dique y la futura construccion de la planta undimotriz en el mismo.
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~—_ 1 ARROSAK AUZOA
Txaraka
— @ Hotel sobrio con
\ habitacioqe&acogedoras
=L [ ]

\NDER DEUNA

llustracion 37: Mapa de Bermeo [fuente: google maps]

El dique de Bermeo, que protege el puerto y la costa del pueblo, tiene unas
dimensiones de 540 metros de largo y un ancho maximo de 17,65 metros [19]. Se trata
de un dique de gran longitud que permite poder emplazar las turbinas en la parte mas
alejada de la costa, para disminuir los ruidos posibles. Ademas, esta gran longitud,
permitira poder ampliar la central en el futuro, cuando la tecnologia OWC se encuentre
mas desarrollada y sus rendimientos sean mejores.

Una vez calculada la demanda eléctrica de la poblacidn, se realizan los calculos del
potencial undimotriz para comprobar si es posible suministrar dicha energia con el
recurso energético disponible en la zona.

Los datos obtenidos del flujo undimotriz son comparados con los datos facilitados
por el EVE (Ente Vasco de la Energia) [24] sobre |la cantidad de recurso energético
disponible en Mutriku. Esta comparacién nos muestra que el desarrollo de la central en
la localidad en viable.
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5. Calculos

5.1. Demanda energética

La finalidad de este proyecto es suministrar electricidad a Bermeo, un pueblo
costero en Guipuzcoa. Para ello, es necesario conocer la demanda eléctrica de la
poblacidn.

Para dicho estudio, se tendran en cuenta los gastos de consumo privado por cada

hogar y los gatos de consumo publico.

Para establecer el consumo medio de cada hogar nos basados en el estudio realizado
por el IDAE sobre ‘Consumos del sector residencial en Espafia’ [19]. Este documento
establece que el consumo medio de electricidad de un hogar es de 3.487 kWh. No
obstante, para el calculo del consumo por vivienda utilizaremos el consumo medio
segun la zona climatica, siendo éste de 0,799 tep (tonelada equivalente de petrdleo)
para la zona del Atlantico Norte.

En Bermeo hay unos 16.776 habitantes, por lo que, para obtener el consumo total
en los hogares, se supone una media de cuatro habitantes por hogar, es decir,
tendremos unos 4194 hogares en Bermeo a los que suministrar electricidad.

11630 kWh

LTtep * 4194 hogares

Consumo Hogares = 0,799 tep *

kWh
= 38.972.199,98——
afno

Por otro lado, el estudio del consumo publico se ha obtenido a partir de la auditoria
energética y luminica realizada por la empresa AAC Centro de Acustica Aplicada SL para

el ayuntamiento de Bermeo [20].

La auditoria se realizd en el afio 2010 para conocer el consumo energético
procedente del alumbrado publico con el fin de mejorar la eficiencia energética de
Bermeo, asi como poder reducir la contaminacion luminica existente. Para ello, se
tuvieron en cuenta los datos procedentes de los 38 centros de mando del alumbrado
gue hay en la localidad.
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Parametros Bermeo
N2 de puntos de luz 2096
Consumo Alumbrado Publico (kWh/afio) 1.467.945,54
Consumo Alumbrado Publico (€/afio) 188.193,63
N2 habitantes 16.776
€/hab. afio 11,05
Consumo energético
kWh/hab. Afio 86,21

Tabla 4: Consumo del Alumbrado Publico en Bermeo [fuente: ACC centro de acustica]

kWh
Consumo Alumbrado Publico Bermeo = 1.467.945,54R

kWh
Consumo Total Bermeo = 40.440.145,32E

Actualmente, la obtencidn de electricidad procedente de la energia undimotriz no
se encuentra muy desarrollada y los sistemas de conversidon undimotrices no son
capaces de obtener una cantidad de energia tan grande como para poder suministrar
electricidad para satisfacer tanto el consumo privado como el publico. Es por ello, que
disefio de la central y, por consiguiente, el disefio de la turbina, estaran enfocados a
poder suministrar la energia necesaria para el alumbrado publico.

Por otro lado, se debe tener en cuenta, cdmo ya se ha comentado en las desventajas
de esta tecnologia, que el potencial undimotriz en esta localidad no se encuentra
repartido de forma equitativa a lo largo de todos los meses del afo. En invierno se
obtiene un potencial mayor que en verano coincidiendo con dias mas cortos en
inviernos, y, por tanto, mayor demanda de electricidad para mantener el alumbrado
publico.

Es necesario conocer la curva de la demanda energética de Bermeo para poder
realizar los célculos de dimensionamiento de la turbina. Teniendo en cuenta que la
central va a suministrar la energia necesaria para el alumbrado publico, debemos
estudiar la curva de demanda del alumbrado para un dia tipo.
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Las horas de utilizacién del recurso energético en invierno seran aproximadamente
desde las 19:00 hasta las 8:00 y en verano desde las 21:30 hasta las 7:00.

Suponiendo que la mitad del afio se emplea el horario de invierno y la otra mitad el
horario de verano, existen en total 4106 horas de funcionamiento del alumbrado
publico al afio. Con los datos de consumo obtenido gracias a la auditoria ACC, el
consumo realizado durante cada hora es de 357,5 kW.

En las graficas siguientes se muestra el consumo de un dia tipo de verano y otro de
invierno, en funcién de las horas de funcionamiento.
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llustracion 38: Consumo del alumbrado publico en invierno en Bermeo [fuente: elaboracion propia]
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Ilustracion 39: Consumo del alumbrado publico en verano en Bermeo [fuente: elaboracion propia]
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5.2. Potencial Undimotriz

Existe un alto potencial undimotriz en las costas espafiolas, sobre todo en las costas
del Mar Cantdbrico. Una de las ventajas de la energia undimotriz es la facil predicciéon
de la altura del oleaje y del periodo del oleaje gracias a los datos recogidos por las
numerosas boyas y puntos SIMAR que se encuentran en los mares.

El potencial undimotriz es directamente proporcional al cuadrado de la altura del

oleaje y al periodo del oleaje, relacionados de la siguiente forma [4]:

_ g’pH?T kW
P=="—("") (3)
Donde:

e g:gravedad. g=9,81 m/s>.

e . densidad del agua del mar.

e H:altura de la ola. Expresada en metro [m].

e T:periodo de la ola. Expresado en segundos [s].

La densidad del agua del mar varia en funcion de la temperatura y la salinidad del
agua. Durante los meses del afio la salinidad del Mar cantabrico en Bermeo varia
minimamente, por lo tanto, se empleard un valor de 35,5 g/L. Por el contrario, la
variacion de la temperatura del agua si es notable. Los datos de la temperatura se han
obtenido a partir de la pagina de puertos del estado. En la siguiente tabla aparece el
calculo de la densidad en funcion de estos parametros. El calculo de la densidad se ha
realizado a partir de un Excel desarrollado por Environmental Fluid Mechanics [21].

Temperatura Salinidad Densidad
Mes Medla(::ict:a)l Agua (/) (Kg/m?)
Enero 13,9 35,5 1026,54
Febrero 13,6 35,5 1026,61
Marzo 15,8 35,5 1026,05
Abril 16,1 35,5 1025,97
Mayo 19,5 35,5 1025,05
Junio 23,3 35,5 1023,93
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Julio 23,1 35,5 1023,99
Agosto 24,6 35,5 1023,53
Septiembre 22,5 35,5 1024,17
Octubre 20,7 35,5 1024,7
Noviembre 18,1 35,5 1025,44
Diciembre 15,4 35,5 1026,16
Media 1025,18

Tabla 5: Densidad del agua del mar en Bermeo [fuente: elaboracion propia, Datos: puertos del estado]

Para los calculos de Potencial Undimotriz se ha empleado una densidad media de
1025 kg/m3.

Los datos para calcular el potencial se obtienen de los puntos SIMAR. Estos datos
son series temporales que no tienen origen en la naturaleza, si no que proviene de datos
de simulacion. [22]

Los datos existentes en Puertos del Estado proceden de dos modelados diferentes:
SIMAR 44 y WANA. El primero obtiene los datos a partir del conjunto de puntos SIMAR
que cubren todo el litoral espafiol mostrando el nivel del mar, oleaje y demas
parametros del clima marino. Su periodo operativo fue desde 1958 hasta 1999 [22]. El
segundo, son las series que funcionan desde el afio 2000 hasta la actualidad. La
prediccién y medicidn de estos datos se ha realizado en conjunto por Puertos del Estado
y la Agencia Estatal de Meteorologia. A diferencia de los datos facilitados por SIMAR-44,
los datos de WANA no son datos de prediccién basados en un modelo si no que son
datos de anilisis.

Para el calculo del potencial undimotriz existente en Bermeo se emplean los datos
recogidos por el punto SIMAR 3163035, que tiene una latitud de 43,46° N y una longitud
de -2,71° W. Para calcular dicho flujo energético, emplearemos los datos de Altura
significante (Hs) y Periodo medio (Tm).

e La altura significante es la media aritmética del tercio de olas mas altas
registradas en un muestreo. [23]

e E| periodo medio es la media de los periodos registrados en una serie
temporal.
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Con el fin de obtener los datos con la mayor fiabilidad posible, se ha realizado la
media de los datos de altura significante y periodo medio de los ultimos 20 afios. Estos

datos se muestran a continuacion en las ilustraciones 40y 41.

Hs media (m)
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llustracion 40: Media desde 1998 hasta 2007 de la altura significativa de las olas en Bermeo [fuente: elaboracion
propia, Datos: Puerto del estado]
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llustracion 41: Media desde 1998 hasta 2007 del Periodo medio de las olas en Bermeo [fuente: elaboracion propia,
Datos: Puerto del estado]

Una vez realizada la media de la altura y el periodo del oleaje, se calcula el potencial
undimotriz disponible en la costa de Bermeo. Para los resultados distinguimos entre los
meses de invierno (diciembre, enero, febrero), de primavera (marzo, abril, mayor), de
verano (junio, julio, agosto) y de otofio (septiembre, octubre, noviembre).
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Potencial
Estacion Altura Media Periodo Gravedad Densidad .
Medio
Invierno (DEF) 1,82 m 8,28 s 9,81 m/s? | 1025 kg/m3 | 27,09 kW/m
Primavera (MAM) 1,30 m 7,02 s 9,81 m/s? | 1025 kg/m3 | 12,35kW/m
Verano (JJA) 0,90 m 572s 9,81 m/s? | 1025 kg/m3 4,60 kW/m
Otofio (SON) 1,37 m 7,48 s 9,81 m/s? | 1025 kg/m3 | 14,44kW/m

Tabla 6: Potencial Undimotriz en Bermeo por Estaciones [fuente: elaboracion propia]

A continuacion, se establece una comparativa de los datos obtenido en la costa de

Bermeo con los datos de potencial undimotriz de la central de Mutriku facilitados por el

EVE. [24]

Bermeo Mutriku
Potencial Medio en Invierno 27,09 kW/m 44 kW/m
Potencial Medio en Primavera 12,35 kW/m 18 kW/m
Potencial Medio en verano 4,60 kW/m 9 kW/m
Potencial Medio en otofio 14,44 kW/m 20 kW/m

Tabla 7: Potencial Undimotriz en Bermeo y Mutriku a una profundidad indefinida [fuente: elaboracion propia, Datos
Mutriku: EVE]

Se observa en la tabla como el potencial undimotriz a una profundidad indefinida es

algo menor al existente en la localidad de Mutriku, por tanto, a nivel energético, la

implantacion de una central puede resultar viable.

Por otro lado, también se puede observar como la irregularidad en el potencial es

notable, llegando hasta los 27 kW/m en invierno y en verano el potencial disponible es

de una tercera parte, teniendo en total una media anual de 14,61 kW/m.

No obstante, a medida que se acerca a la costa, el flujo energético disminuye. Segun

los datos disponibles de Mutriku, el potencial se ve reducido en torno a un 50%.

Bermeo Mutriku
Potencial Medio en Invierno 13,54kW/m 18 kW/m
Potencial Medio en Primavera 6,17kW/m 8,3 kW/m
Potencial Medio en verano 2,30 kW/m 4,8 kW/m
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Potencial Medio en otofio 7,22 kW/m 9,2 kW/m

Tabla 8: Potencial Undimotriz en Bermeo y Mutriku en la costa [fuente: elaboracion propia, Datos Mutriku: EVE]

El flujo medio anual en la costa de Bermeo es de 7,30 kW/m, por lo que, como se ha
comentado anteriormente, la generacion eléctrica es viable. No obstante, en Ia
siguiente grafica se observa como el potencial medio en los meses de verano es muy
bajo, lo que puede provocar dificultades a la hora de la produccién energética. Es por
ello que, durante alguno de los meses de verano, algunas camaras de la central se
podrian emplear como infraestructuras para ensayos de nuevos componentes con fin
de mejorar la tecnologia OWC. Ademas, durante dichos meses se pueden llevar a cabo
las revisiones de mantenimiento, tanto en el dique como en las turbinas, y reparar los
danos que se hayan podido causar durante las tormentas de invierno.

Aunque el potencial medio en Bermeo es menor que en Mutriku, es importante
tener en cuenta la gran longitud del dique y la posibilidad de afiadir numerosas camaras
con el fin de generar mas electricidad.

Como se explica en el apartado 5.3.3. con el fin de aprovechar el maximo potencial
disponible, la central se emplazara en el extremo mas alejado del dique. El disefio de la
central consta de 19 camaras para aprovechar el espacio disponible de la central. Las
camaras tendrdn una boca de cdmara de cinco metros de ancho.

La potencia disponible se calcula como el potencial por los metros de ancho de
camara disponibles. Por lo tanto, teniendo un potencial medio de 7,30 kW/m, 19
camaras y un ancho de 5 metros cada camara, la potencia total disponible es de 693,5

kW.

Potencia = 7,30 x5 %19 = 693,5 kW
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A continuacidén, se muestra una comparativa del potencial disponible cada mes vy el
potencial medio anual en Bermeo.

Potencial Mes vs Medio
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llustracion 42: Potencial Undimotriz en Bermeo por meses y Potencial Undimotriz medio anual [fuente: elaboracion
propia]
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5.3. Diseino y dimesionamiento de la central

El desarrollo de la central constara de dos partes: una primera que consistira en una
modificacion del dique de abrigo del puerto para poder introducir las cdmaras; y una
segunda que consistira en el disefio de una turbina Wells que se ubicaran en dichas

camaras.

5.3.1. Puerto de Bermeo

Actualmente el puerto de Bermeo es uno de los puertos con mas actividad maritima
del Pais Vasco. Esta actividad se remonta hasta la Edad Media, cuando la pesca vy el
comercio tuvieron un gran auge. Es por ello, que, con el fin de recuperar su caracter
comercial, en agosto de 2001 tuvo lugar un concurso convocado por el Gobierno Vasco
y el Ayuntamiento de Bermeo que obtuvo la UTE para desarrollar el area de Portu

Zaharra de Bermeo. [18]

Hoy en dia, el puerto consta de tres astilleros privados, seis carros varaderos, una
rampa de varada, gruas, talleres de reparacion, tomas de combustible y electricidad,
etc.

La ampliacidon del dique de abrigo no supone ninguna variacién en la actividad del
puerto ni en ninguno de los servicios, ya que las obras se realizan en la parte exterior
del mismo, zona que tampoco tiene repercusidn para la entrada de barcos al puerto.

Las caracteristicas del dique son las siguientes:

e Coordenadas: 43° 25’ N; 2° 43" W.
e Longitud: 540 m.
e Anchura: 17,65 m.

e Altura maxima: 12,8 m.

e Carrera de marea: 4,8 m.
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El dique de Bermeo cuenta con una gran actividad tanto comercial como recreativa.

Es por ello que, el dique se encuentra dividido en varias zonas, que quedan definidas en
la llustracion 42 [18]:

e Lazonaroja se encuentra habilitada como zona comercial y de pasajeros.

e La zona morada estd destinada como zona de reparaciones para las
diferentes embarcaciones del puerto.

e Lazona verde se encuentra disponible para embarcaciones de recreo

e Las zonas naranjas son utilizadas para el amarre de las embarcaciones
pesqueras.

Ilustracion 43: Plano del Puerto de Bermeo [fuente: http://www.euskadi.eus/informacion/puerto-de-bermeo-
vizcaya/web01-a2garrai/es/
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5.3.2. Modificacion del dique

Las obras para la modificacion del dique se llevaran a cabo en el extremo mas alejado
de la costa de Bermeo en lugar de en todo el dique. Esto se debe a que al tratarse de
una energia que no se encuentra muy desarrollada la inversidon necesaria es muy elevada
y es preferible tener una central mas reducida con vistas a una futura ampliacién cuando
su funcionamiento y rendimiento queden demostrados.

llustracion 44: Emplazamiento de la planta undimotriz en el dique de abrigo [fuente: google maps]

Las obras consistiran en incrementar el ancho del dique en 13,8 metros y la altura
en 1,7 metros, para dar lugar a la construccion de las camaras de aire. Se construiran 19
camaras, ademds de acondicionar una sala de mandos para poder controlar las
diferentes variables de la central una vez que se encuentre en funcionamiento. Por otro
lado, se modificara el exterior del dique para facilitar el acceso a la sala de control y a
las camaras y asi poder realizar las tareas de mantenimiento de manera mas sencilla.

La modificacidn del dique dara lugar a una nueva forma de aprovechar el espacio del
puerto de Bermeo, ademas, de las ya mencionadas anteriormente. Esta ampliacion no
influird en la vida comercial y deportiva del puerto. Aunque, se debe de tener en cuenta
que la posible reflexion de las olas al incidir en la central pueda dificultar la navegacidn.
No obstante, esta sera minima ya que la obra nueva no varia bruscamente la forma del
dique.

En el documento de planos, se pueden observar los planos antes y después de la

ampliacion. A partir de los planos del dique en AutoCAD, facilitados por el Gobierno
Vasco, se ha llevado a cabo una reconstrucciéon de este en SolidWorks.
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Ilustracion 45: Plano del Puerto de Bermeo [fuente: Gobierno Vasco]

Una vez realizado el disefio del dique original, se ha observado que la zona mas
alejada del dique es la 6ptima para el emplazamiento de la central para obtener un
mayor potencial, ya que al alejarnos de la costa las pérdidas de potencial producidas por
el contacto de las olas con el fondo marino se ven reducidas. Ademas, al encontrarse
mas alejado del pueblo se consigue disminuir los ruidos posibles ruidos generados por
las turbinas que puedan afectar a la poblacién.

Ilustracion 46: Reconstruccion del dique de abrigo de Bermeo con la implantacion de la central [fuente: elaboracion

propia]
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La modificacion del dique ha consistido en la construccion de 19 camaras de columna
oscilante de agua con las siguientes dimensiones

Ancho de la cdmara: 5 metros.

Largo de la camara: 3 metros.

Altura de la cdmara: 8,51 metros.

Numero de cdmaras: 19.

Para establecer las caracteristicas geométricas de la camara, se ha partido de los
datos geométrico de las camaras de Mutriku, de la altura actual de dique y del espacio
disponible para la central.

Estos parametros son necesarios para conocer la velocidad de entrada de las olas en
la cdmara y con ello poder calcular la eficiencia de la misma.
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5.3.3. Turbina Wells

5.3.3.1. Estudio aerodinamico

La turbina Wells es una turbina neumatica disefiada por Alan A. Wells en la
Universidad de Queens, Belfast. La turbina utiliza dlabes simétricos, generalmente del
tipo NACA 00xx, colocados perpendicularmente al flujo de aire incidente alrededor de
un rotor circular. Los alabes simétricos permiten que el giro de la turbina sea siempre
en el mismo sentido independientemente de cual sea el sentido del flujo de aire
incidente. Esto permite que la generacion de electricidad mediante estas turbinas sea

constante. [6]

Generator shaft

]

Reciprocating Flow

/

Rotational Direction

Symmetrical Aerofoil
—

llustracion 47: Funcionamiento de una Turbina Wells [fuente: Joao Cruz, 2010]

El flujo de aire incidente en los alabes genera fuerzas de sustentacidn y de arrastre,
normal y perpendicular a la velocidad relativa respectivamente que crean un par de giro
gue da lugar a la rotacion de la turbina.

Con el fin de poder conocer el par de giro y la diferencia de presiones que se genera
en el interior de la turbina en funcion de la velocidad de entrada del aire, se estudian los
tridangulos de entrada de velocidades en los alabes. [25]

El par generado en el rotor de la turbina produce una variacion de en la direccion
del flujo de aire, lo que provoca una componente de energia cinética rotacional o
velocidad inducida (U+). Esta velocidad inducida produce una variacién en el triangulo

de velocidad ideal a la entrada, variando el angulo de entrada.

73



Vgeometrica
(Velocidad de la
\ corriente de aire)
¢
f Q r ‘Rotacién

(velocidad rotacional
angular X radio turbina)

AENEEEEEN

Aire

MEMORIA

Vefectiva
v
1
?,
i -
Q r Ut Rotacion
(velocidad rotacional (velocidad
angular X radio turbina)  rotacional
induida)

Aire

llustracion 48:Triangulos de velocidades ideal (izquierda) y real (derecha) a la entrada [fuente: X. Saluefia; J.A. Ortiz;
A. Raso]

El angulo de ataque del perfil simétrico, a,

es el formado entre la cuerda del dlabe y

la fuerza de arrastre (Drag, D) generada por el flujo de aire que entra. Por otro lado, este

angulo es el mismo que el que se forma por |

a bisectriz de los angulos de la velocidad

geométrica, Veeo, Y la velocidad efectiva, Verec.

vgeom - /

=7 Vefectiva

llustracion 49: Relacion del dngulo de ataque en funcion del triangulo de velocidades y de las fuerzas generadas en
el perfil [fuente: X. Saluefa; J.A. Ortiz; A. Raso]

Las fuerzas de sustentacion (L) y arrastre (

D) generadas a partir de sus coeficientes,

la longitud de la cuerda, la densidad del aire y la velocidad efectiva, dan lugar a una

fuerza tangencial (Fr) y una normal (Fx) al perfil del dlabe. La componente Fx variara su

sentido en funcidn de la direccién de la corriente de aire. La componente tangencial, Fr,

tendra siempre el mismo sentido independientemente de la direccion de la velocidad

de aire, lo que supone que el giro del rotor se

produzca siempre en el mismo sentido.

Dzé*p*VEZFEC*C*CD [N]  (4)
L=%*p*VEZFEC*c*CL IN]  (5)
Fr =L = sin(a) — D * sin(a) [N] (6)
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Fy = L * cos(a) + D * cos(a) [N] (7)
Los coeficientes de sustentacion (C.) y de arrastre (Cp) dependen del perfil del alabe
seleccionado, del angulo de entrada y del nimero de Reynolds.
Una vez conocidas las fuerzas de sustentacion y de arrastre es posible calcular el par
generado en el rotor de la turbina en funcién del radio de los alabes, y, con ello, conocer

el rendimiento de la misma.

T = (L * sin(a) — D * cos(a)) *r [Nm] (8)

QxT
n= Q+*AP

Donde:

Q: velocidad angular de rotacién (rad/s)
T: Par de giro (Nm)
Q: Caudal de aire a la entrada de la turbina (m3/s)

AP: diferencia de presion antes y después del alabe (Pa)

5.3.3.2. Anadlisis adimensional

El funcionamiento de una turbina Wells queda determinado por varios grupos de
numeros adimensionales que se encuentran en funcion de la densidad, p, y la viscosidad
cinematica del aire, v, de la velocidad de entrada del aire, U, del radio de la turbina, R,
la diferencia de presion producida en los alabes, AP, el momento generado en el rotor

de la turbina, T, de la cuerda del perfil, c, y la velocidad angular de esta, Q. [25]

U

Coeficiente de Flujo 2> U* = — (10)
QxR

AP

Coeficiente de Presion 2 AP = ———
pxQ2xR?

(11)
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T

Coeficientede Par> T* = — S (12)
p* *
(w/(Q*R)2+U2)*c
Numero de Reynolds 2 Re = . (13)

Por otro lado, la solidez describe la geometria de la turbina mediante la relacién
entre el area ocupada por las aspas y el area total descrita por el disco. En el caso de las
turbinas Wells, el valor de este nimero adimensional no puede ser menor que 0,6, ya
gue, en dicho caso, la turbina no seria capaz de arrancar desde el reposo. La solidez se

calcula a partir de la siguiente ecuacidn.

o= — (14)
T*R*(1+h)
Donde:
e Beselnumero de alabes
e Ceslalongitud de la cuerda

e Reselradiodelaturbina
Dcubo

Dext

e heslarelacién entre los didmetros del cubo y del disco. h =

5.3.4. Diseio turbina

Para el disefio de la turbina partimos del estudio realizado por R. Curran y L. M. C.
Gato [26] en el que establecieron nimeros adimensionales para diferentes tipos de
turbinas Wells. Por una parte, ensayaron turbinas monoplano y biplano cony sin guias.
Y, por otro lado, ensayaron turbinas Wells de contra rotacién.

En dichos ensayos se observa como el rendimiento de las turbinas Wells monoplano
asciende en funcion del coeficiente de flujo hasta un valor determinado de este. A partir
de dicho valor, el rendimiento de la turbina desciende. Ademas, el coeficiente de presion
aumenta casi proporcionalmente en relacion con el coeficiente flujo.

La caida de presion fue tomada como la diferencia entre la presién atmosférica y la

presion en la camara OWC.
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llustracion 50: Rendimiento y diferencia de presion de las turbinas monoplano (MP) y biplano (BP)

[fuente: Curran, Gato, 1997]
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llustracion 51: Coeficiente de Par para turbinas Wells monoplano (MP) y Biplano (BP) [fuente: Curran,
Gato, 1997]

Los numeros adimensionales obtenidos para una turbina Wells monoplano en su
punto de mdaximo rendimiento, mostrados en las graficas anteriores, fueron los

siguientes:
MNméx. 0,595
U* 0,12
AP* 0,33
T 0,04
h 0,68

Tabla 9: Parametros adimensionales de disefio [fuente: Curran y Gato, 1997]
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Partiendo de dichos nimeros adimensionales y estableciendo un diametro exterior
de 1 metro, con el fin de que pueda ser facilmente transportada y dé lugar a ensayar
nuevas turbinas ya que su retirada de la cdmara es sencilla; y una velocidad nominal de
rotacion de 3000 rpm, para poder abarcar todo el rango de velocidades a las que gira el
rotor en el punto de maximo rendimiento, obtenemos con las ecuaciones (7), (8), (9),
(10) los valores de la velocidad, y, por tanto, el caudal, la caida de presion, el didmetro
del cubo, y el par.

Viscosidad 0,00001516
Dexterior (M) 1) . -
cinematica, v
. (m) S Densidad del 1,19
m )
R0 aire, p (kg/m?3)
Nimero de
: 6 | RPM 3000
alabes, B
Solidez, 0,64 | Q (rad/s) 314,16

Tabla 10: Datos de la turbina [fuente: elaboracion propia]

U (m/s) 18,85 AP (Pa) 9689,48
Q (m3/s) 14,22 T (Nm) 146,81

Tabla 11: Resultados obtenidos a partir de los numeros adimensionales y las dimensiones de la turbina [fuente:
elaboracion propia]

Para poder obtener los coeficientes de sustentacién y de arrastre, sera necesario
conocer los valores del angulo de ataque y del nimero Reynolds, y, estos se obtienen
resolviendo los tridngulos de entrada de velocidades, tanto el triangulo ideal como el

real.

Conociendo los valores de la velocidad de entrada, la velocidad angular de rotacién
y el radio de la turbina, obtenemos la velocidad geométrica y el angulo de entrada en el

triangulo ideal, .

Veeo = (\/(Q * R)? + UZ) [m/s] (15)

¢ = tan"}(— [rad]  (16)
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Por otro lado, resolvemos el tridangulo real de velocidades. Para ello es necesario
calcular la velocidad inducida (Ut) vy la velocidad efectiva.

¢ = /5] (17)
Vego = (J(Q* R+ U)% + U?) [m/s] (18)
@, = tan"1( ) [rad] (19)

Q*R+Ut

Conocidos los angulos de entrada de ambos triangulos de velocidades, obtenemos

el angulo de ataque del perfil como la bisectriz entre ¢ y @o.

+
a = % [rad] (20)
180
a=a * — [deg] (21)

Aplicando las ecuaciones anteriores obtenemos los siguientes triangulos de
velocidades y el angulo de ataque del perfil.

¢ (rad) 0,12 Verec (m/s) 183,97
Veeo (M/s) 158,21 o’ (rad) 0,11
Ut (m/s) 25,92 o (deg) 6,36
@o(rad) 0,10 Re 2937535,86

Tabla 12: Triangulos de velocidades real e ideal de la turbina [fuente: elaboracion propia]

El perfil empleado para el disefio de la turbina es un perfil simétrico NACA 0018. Una
vez obtenidos el angulo de ataque y el nimero de Reynolds, los coeficientes de
sustentacion y de arrastres se obtienen a partir de los coeficientes para diferentes

numeros de Reynolds [27].

Numero de Reynolds cl Cd
50000 0,8 0,037
100000 0,86 0,023
200000 0,8 0,017
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500000 0,66 0,011
1000000 0,66 0,009

Tabla 13: Cd y Cl en funcion del Numero de Reynolds para NACA 0018[fuente: elaboracion propia, datos:

airfoiltools.com]

A continuacién, se muestran las graficas correspondientes para cada coeficiente
versus el nimero de Reynolds:

e Coeficiente de sustentacion:

Cl vs Reynolds

1
0,9
08 \
0,7 .
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Numero de Reynolds

Cl

Ilustracion 52: Cl vs Reynolds [fuente: elaboracion propia]

e Coeficiente de arrastre:

Cd vs Reynolds
0,04
0,035
0,03
0,025
3 0,02

0,015

0,01
0,005

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Numero de Reynolds

llustracion 53: Cd vs Reynolds [fuente: elaboracion propia]

Una vez observada la tendencia de las graficas, se puede ver como el coeficiente de
sustentacion se encuentra con un valor continuo de 0,66. Por otro lado, se observa como
el coeficiente de arrastre va disminuyendo lentamente, por lo tanto, se aproxima a un
valor de 0,007.
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C, = 0,66
C, = 0,007

Por ultimo, a partir de la ecuacion (14) calculamos la longitud de la cuerda para
obtener el disefio geométrico del perfil.

c =0,28m
NACA 0018 - cuerda = 280 mm
50
40
30
€
£
E.’-zoo 200

cuerda (mm)

llustracion 54: Perfil NACA 0018 [fuente: elaboracion propia, datos: windandwet.com]
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5.3.5. Comprobacidn de la turbina con datos reales

Conocidos los parametros geométricos de los alabes, de la turbina y de la cdmara de
Columna Oscilante de Agua podemos calcular la velocidad real del flujo de aire en
funcion de la altura y periodo de las olas. Basandonos en los datos obtenidos a través
de los puntos SIMAR de puertos del estado y la ecuacién 22 obtenemos la velocidad de
entrada. [28]

8xaxwC . Tl

(22)

T*D?2 c*xT

Donde:
e aeslaamplitud de la ola (Hs/2).
e weselancho de la camara.
e |esellargodelacamara.
e Deseldidmetro de la turbina.

e Teselperiododelaola.

e ces lavelocidad de propagacién de laola. ¢ = /(g * h),
donde h es la altura desde el suelo marino hasta el punto BMVE (Bajamar
maxima viva equinoccial).

Datos:
DexteRIOR 1m | BMVE 6m
Ancho de la camara, w 5m | Angulo de ataque, o 6,36°
Largo de la cdmara, | 3m

Tabla 14: Datos geométricos de la cdmara OWC y de la turbina Wells [fuente: elaboracion propia]
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Periodo del afio Altura (m) Periodo (s) U(m/s)

Invierno 1,82 8,28 13,14
Primavera 1,30 7,02 11,05
Verano 0,90 5,72 9,37
Otofio 1,37 7,48 10,94

Tabla 15: Velocidad de entrada en funcion de los pardmetros geométricos de la cdmara y de la altura significativa y
periodo de las olas [fuente: elaboracion propia]

Para obtener el mayor rendimiento de la turbina, fijamos que la relacién entre el
coeficiente de flujo y la velocidad de rotacion angular sea constante.

*

v = 0,06
Q_ )

Con esta relacion, los datos de la tabla 12 y las ecuaciones explicadas en el apartado
anterior, resolvemos los triangulos de velocidades y obtenemos la potencia util y el
rendimiento de la turbina.

Periodo del aiio Potencia util por turbina (kW) | Rendimiento
Invierno 17,80 36,95 %
Primavera 10,57 36,95 %
Verano 6,40 36,95 %
Otoio 10,26 36,95 %
Media 11,25

Tabla 16: Potencia util obtenida en cada turbina segun las condiciones reales de oleaje esperadas

Para que las turbinas sean capaces de alcanzar los valores maximos de potencia,
tendran una potencia nominal de 20 kW, teniendo en total 380 kW instalados en la

central.
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En las siguientes tablas se muestran los resultados de las turbinas para cada una de

las cuatro estaciones:

Periodo del | Altura Periodo Veeo
. U(m/s) | Q(rad/s) o o (rad) [0)
afio (m) () (m/s)
Invierno 1,82 8,28 13,14 219,00 6,36 0,11 110,29 0,12
Primavera 1,30 7,02 11,05 184,24 6,36 0,11 92,78 0,12
Verano 0,90 5,72 9,37 156,14 6,36 0,11 78,63 0,12
Otofio 1,37 7,48 10,94 182,33 6,361 0,11 91,82 0,12
Tabla 17: Resultados con valores de Altura significativa y Periodo de la ola [fuente: elaboracion propia]
Periodo del VEerec Torque
. @o (rad) | Ut(m/s) AP (Pa) RPM L (N) D(N)
afio (m/s) (Nm)
Invierno 0,10 18,07 128,24 4708,62 | 2091,31 | 1643,44 19,17 81,52
Primavera 0,10 15,20 107,89 3332,54 | 1759,38 | 1160,58 13,54 57,57
Verano 0,10 12,88 91,43 2393,35 | 1490,99 830,19 9,69 41,18
Otono 0,10 15,04 106,77 3263,85 | 1741,15 | 1137,73 13,27 56,44

Tabla 18: Resultados con valores de Altura significativa y Periodo de la ola [fuente: elaboracion propia]

5.3.6. Resumen de las medidas de la camara y las turbinas

1. Turbina:
Diametro Exterior 1m Angulo de ataque 6,36°
Diametro Cubo 0,68 m Nimero de alabes 6
Potencia 20 kW Tipo de alabe NACA 0018
Cuerda 0,28 m

Tabla 19: Dimensiones de la turbina Wells [fuente: elaboracion propia]

2. Camara OWC:

Ancho de camara 5m Altura de la camara | 8,51 m
Largo de camara 3m Numero camaras 19
BMVE 6m

Tabla 20: Dimensiones de la cdmara OWC [fuente: elaboracion propia]
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5.3.7. Diseio de la turbina

El disefio de la turbina Wells se ha realizado en SolidWorks. Para ello se han disefiado
los diferentes componentes de la turbina:

e Sehadisefiado un rotor que contiene los seis alabes con el perfil simétrico NACA
0018.

e Un eje cilindrico que contendrd a la turbina.
e Eltubo de la turbina.
e Dos soportes que sostendran la turbina en el tubo.

Por otro lado, los componentes de la turbina se fabricaran con acero inoxidable AlSI
316 para combatir la corrosidon que puede ocasionar la sal existente en el ambiente de
la central.

A continuacion, se muestra una llustracion del disefio final de la turbina. Las
dimensiones de cada una de las piezas se encuentran de forma detallada en el
documento PLANOS de este proyecto.

llustracion 55: Disefio final de la turbina [fuente: elaboracion propia]
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6. Evaluacion del Impacto Ambiental

6.1. Introduccion

En este apartado del proyecto se pretenden evaluar los impactos positivos y
negativos que pueda sufrir el medio ambiente como consecuencia de las obras y del
propio funcionamiento de la central.

Primeramente, se evaluara el marco legal existente en cuanto a los impactos
ambientales producidos por Proyectos de Energias Renovables Marinas.
Posteriormente, segun dicho marco legal, se evaluardn los diferentes efectos
potenciales que pueda generar el proyecto, y, por ultimo, se establecera un plan de
vigilancia ambiental y de seguimiento.

6.2. Marco legal

Como consecuencia del deterioro medioambiental producido en el siglo XX,
numeros paises decidieron actuar para frenar la degradacion del medio. Se tomaron
medidas preventivas y correctivas.

A nivel internacional, cabe destacar la National Environmental Policy Act (NEPA) que
fue promulgada en 1965, y que, actualmente regula los impactos medioambientales en
los Estados Unidos [29]. En Europa, la Unidn Europea llevo a cabo la Directiva Europea
85/337/CEE, tras introducirse los conceptos de prevenciéon y evaluacion del impacto
ambiental. La legislacion europea ha ido variando e incorporando nuevos planes de
prevencion, y, en la Directiva 2001/42/CE se establecen los pasos para la autorizacion
de los futuros proyecto establecidos en los anexos | y Il.

En Espafa, la regulacién de los impactos ambientales tuvo lugar a través del RD
1302/1986. En 2008, debido a las numerosas modificaciones que ha sufrido la
legislacidn, se aprobd el Real Decreto Legislativo 1/2008, por el que se aprueba el texto
refundido de la ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyectos. No obstante, la
ley que regula la evaluacion del impacto ambiental es la Lay 21/2013, de 9 de diciembre,
guedando derogado el Real Decreto 1/2008.
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Todas las normativas, tanto europeas como nacionales, buscan establecer un
determinado proceso administrativo para la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA),
ademas, de los diferentes grupos de proyectos que necesitan someterse a dichos
procedimientos.

La instalacion de una central undimotriz en el dique de Bermeo pertenece a los
proyectos del Anexo Il grupo 4.h “produccion de energia en medio marino”. Estos
proyectos, al tener una menor posibilidad de impacto ambiental, serdan sometidos a una
evaluacion de impacto simplificada. No obstante, si la edificacion de la central sufre una
variacion con las condiciones iniciales establecidas, podra ser objeto de una evaluacién
ordinaria. [30]

Para la solicitud de evaluacién ambiental simplificada se deberdn presentar, segun
la Ley 21/2013, los siguientes documentos:

Objetivos de la planificacion.

e Alcance y contenido del plan.

e Caracterizacion de la situacion del medio antes del proyecto.

e Efectos ambientales previsibles.

e Las medidas previstas para prevenir y reducir los impactos, ademas de su
descripcion.

En caso de que algun drgano sustantivo observase la falta de alguno de dichos
documentos, el promotor dispondria de un plazo e 10 dias para entregarlo.

Cuando el drgano sustantivo disponga de todos los documentos necesarios junto

con la solicitud, serd remitido al drgano ambiental que en un plazo de veinte dias habiles
desde que reciba la solicitud dara un veredicto sobre el proyecto.
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6.3. Inventario Ambiental

6.3.1. Medio fisico

6.3.1.1. Geologia

La superficie terrestre de la costa vasca esta constituida por diferentes materiales
geoldgicos de diferentes periodos. La diversidad de materiales en las diferentes
comarcas de la costa vasca es muy notable. Existe materiales procedentes del tridsico,
como el keuper, del jurasico y de cretacico. No obstante, el estudio geoldgico se centrara
en la region de Bermeo.

Los materiales geoldgicos que se ubican en Bermeo proceden del cretacico inferior,
en concreto del Aptense — Albense inferior. Existen, principalmente, dos tipos de
sedimentos que constituyen el suelo de Bermeo, todos ellos de tipo calcareo-arcilloso:
(31]

e Calizas arrecifales masivas con Rudistas (toucasia, sunesi, psudotucasia) con una
tonalidad gris claro.

e Calizas para-arrecifales estratificadas en bancos de 20 centimetros a 1 metro.
Estas calizas tienen, por un lado, intercalaciones de argilitas margosas y, por otro
lado, formaciones negras argiliticas con intercalaciones calcareo-arenosas y
calcareo-margosas.

Por otro lado, también conviene analizar la estructura tectdnica en el Pais Vasco. En
su mayor parte, la estructura tectdénica vasca se corresponde con una tectdnica de
revestimiento. Aunque las capas mesozoica y terciaria se han deformado de diferentes
maneras segun la composicion de los sedimentos, por lo general, las capas han seguido
las deformaciones del zécalo.

A lo largo de los afios, se han producido pliegues y fractura como consecuencia de
los movimientos tectdnicos. Estos pliegues se originaron en la direccion de NO a SE
debido a los empujes tangenciales de edad pirenaica.

En Bermeo, se observa que el anticlinal de Narvaiz sigue esas direcciones, aunque,

en el flanco SO de dicho pliegue, tiene lugar el anticlinal calizo cuya direccion es de norte
a sur aproximadamente.
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6.3.1.2. El paisaje

Bermeo pertenece a Urdaibai reserva de la biosfera. Se trata de una zona montafiosa
con una gran red fluvial compuesta por rios cortos y torrenciales, siendo el rio Oka el
principal modificador de paisaje.

Bermeo se trata del principal ndcleo urbano de esta biosfera, que ha crecido, tanto
a nivel fisico como econdmico, alrededor de su puerto. La ciudad es atravesada por el
rio Artigas que desemboca en el Mar Cantabrico.

Bermeo cuenta con un paisaje maritimo y montafioso. Los montes Sollube y Burgoa
forman la cuenca del rio Artigua. En las laderas de estas montanas resaltan los diversos
caserios y bosques de eucalipto. [32]

6.3.1.3. Climatologia

La comarca de Bermeo se caracteriza por un clima célido y templado. Se trata de una
ciudad con abundancia de precipitaciones, ya que, incluso en los meses de Julio y agosto,
las precipitaciones son numerosas, teniendo una precipitacion media de 1251 mm.

En cuanto a la temperatura, Bermeo tiene una temperatura media de 14,3 °C. En

invierno las temperaturas no son muy frias, con una media de 9,7 °C, y en verano con

unas temperaturas maximas en torno a los 25 °C. [33]
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6.3.2. Medio Bidtico

El municipio de Bermeo presenta una flora y una fauna muy diversa debido a su
pertenencia a la biosfera Urdaibai.

6.3.2.1. Flora

La flora en el municipio de Bermeo es muy abundante debido a la gran cantidad de
[luvia que cae a lo largo de todo el afio. A la hora de emplazar la central undimotriz, es
necesario conocer las diversas especies de flora existentes en la zona, con el fin de
conservarlas y que la central no suponga ningun efecto negativo.

La gran mayoria de la flora de Bermeo estd compuesta por prado, eucaliptales y
pinares de pino radiata con un porcentaje de 18, 15 y 13% respectivamente. No
obstante, existen otras especies como los matorrales, los encinares o los castafios,
aunque con un menor porcentaje.

Los montes Sollube y Burgoa albergan principalmente pinos radiata, aunque
también matorrales y espacios dedicados a la agricultura, por lo que son las especies
mas factibles de perjudicar con la construcciéon de la central.

6.3.2.2. Fauna

La riqueza natural existente en Urdaibai reserva de la biosfera hace que el
ecosistema sea idoneo para que diferentes animales habiten en la zona, desde anfibios,
pasando por diversos insectos, hasta peces.

En las zonas mas célidas de los rios de la biosfera, y en concreto en el rio Artigua,
habitan diferentes anfibios como la rana agil, la rana comun o la rana patilarga. En estas
condiciones también se reproduce el sapo partero comun. En los rios también habita el
cangrejo de rio europeo, debido a la cantidad de nutrientes existentes que le permiten
alimentarse con facilidad.

Por otro lado, los numerosos bosques y prados dan lugar a que diferentes mamiferos
como jabalies, ardillas, zorros, comadrejas, musarafias, tejones y topos habiten en ellos.
Todas estas zonas verdes dan lugar también a que habiten numerosos insectos, de los
cuales destacan las arafias y mariposas.
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En cuanto a los peces, los principales que habitan en la costa cercana al dique de
abrigo son la anguila, el muble y la trucha comun.

Por ultimo, existen infinidad de aves que habitan en este habitat, ademas de las que
pueden pasar por la zona debido a sus flujos migratorios.

6.3.3. Medio Socioecondmico

6.3.3.1. Actividad Pesquera

La principal actividad econédmica que se ha desarrollado en la ciudad de Bermeo ha
sido la pesca, ya que la ciudad se ha desarrollado en torno al puerto a lo largo de la
historia. Durante los afios 70, el puerto de Bermeo llegd a ser uno de los puertos
pesqueros mas importantes de Vizcaya. No obstante, a finales de esta década la pesca
sufrid una recesion y los trabajadores de la ciudad vieron la necesidad de especializarse
también en otros sectores [35].

Es por ello que, ademas de la actividad pesquera, Bermeo se caracteriza también por
tener gran importancia en cuanto a fabricas de pescado y a venta de piezas de
embarcaciones.

En la actualidad, Bermeo cuenta con una flota pesquera con 92 embarcaciones de
bajura y 27 atuneros congeladores.

6.3.3.2. Agricultura

Bermeo se encuentra situada entre montes, por lo que la zona no es la idonea para
el sector agricola, no obstante, el gran niumero de caserios que existen en la zona
permiten que haya una parte de la poblacidon que se dedique a esta actividad. Bermeo
cuenta con una produccion variada, aunque los principales cultivos son la patata y el

maiz.

6.3.3.3. Ganaderia

Al igual que sucede con la agricultura, la orografia no es la ideal para el ganado. Sin
embargo, a lo largo de la historia, la produccion ganadera en Bermeo ha sido
importante. Durante los afios 80, llegd a haber 1.200 cabezas de ganado vacuno, ademas
de 150 cerdos, gallinas y conejos.
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Actualmente, la ganaderia no es una de las principales actividades econdmicas del
municipio, aunque existen varios caserios que se dedican integramente a dicha
actividad.

6.3.3.4. Turismo

Teniendo en cuenta las recesiones en el sector pesquero como consecuencia de
diferentes leyes internaciones, y las dificultades para desempeiiar la agricultura y la
ganaderia, la ciudad de Bermeo se ha centrado en desarrollar el turismo.

El municipio de Bermeo cuenta con una linea de costa llena de acantilados, playas y

rocas que dan lugar a paisajes preciosos. En esta linea, cuenta con la roca de San Juan
de Gaztelugatxe, uno de los lugares mas visitados del Pais Vasco. [38]
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6.4. Valoracion de impactos

Una vez analizados los posibles medios para los cuales la instalacion de la planta
undimotriz puede ser perjudicial, valoraremos los impactos que se puedan producir en
ellos.

6.4.1. Afeccion a la geologia

La finalidad de la planta es poder aprovechar una obra civil ya realizada para generar
electricidad de forma limpia. Por lo que, la construccion de la central sera Unicamente
una pequefia modificacion del actual dique de abrigo, por tanto, no se espera que afecte
a la geologia de la zona.

No obstante, es conveniente realizar un estudio especifico de la zona tomando
muestras de los sedimentos para poder comprobar si existe impacto o no.

6.4.2. Afeccion a la hidrodinamica

Durante la obra civil, debido a los transportes existentes en la zona y a la
modificacion del dique, es posible que la hidrodinamica (oleaje) se vea afectada. Este
impacto se da de manera progresiva y puede tener su maximo durante la etapa de
funcionamiento de la central.

Por otro lado, no se espera que la central produzca efectos negativos sobre las
corrientes o las mareas.

6.4.3. Afeccion a calidad del agua

Durante la fase de obras, a la hora de dragar y de cimentar existe la posibilidad de
que el agua de la zona se enturbie. También durante la fase de obra se puede verter
algun contaminante procedente de las embarcaciones encargadas de suministrar
materiales.

Por otro lado, durante el funcionamiento del dispositivo se debe controlar que no
existan fugas de pinturas ni de fluidos hidraulicos. En nuestro caso, no existe riesgo de
enturbiar el agua por motivo de fluidos hidraulicos ya que simplemente se emplea agua
dulce para quitar la sal de las turbinas. Tampoco tendremos que preocuparnos de las
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posibles fugas en las embarcaciones de mantenimiento debido a que al estar en el dique,
las tareas de mantenimiento se realizan desde tierra.

6.4.4. Afeccion a la ictiofauna

La obra civil puede traer como consecuencia la migracion de diferentes peces que
habiten en la zona debido a las vibraciones y al ruido que se generan. Esto puede
provocar estrés, cambio en la capacidad auditiva, dafios estructurales, efectos visuales
o efectos en el comportamiento.

Durante la etapa de funcionamiento de la central, algunos peces pueden empezar a
habitar en la zona del dique, aunque hay que tener en cuenta que debido al ruido que
generan las turbinas esto es dificil.

6.4.5. Afeccion a la avifauna

Tal y como se ha explicado en el inventario ambiental, existe una gran diversidad de
aves en lazona de Bermeo. Durante la obra civil es posible que las aves se vean afectadas
debido a los ruidos que se generan y a la presencia de embarcaciones. Sin embrago, una
vez terminada la obra, la presencia de aves se recupera en la zona.

Al igual que ocurre con los peces, es posible que los ruidos emitidos por las turbinas
puedan perjudicar a las aves.

6.4.6. Afeccion a la pesca

Con motivo del dragado y de la cimentacion la presencia de embarcaciones es
necesaria en el dique. Esto puede perjudicar a los pescadores de la zona, ya que se les
puede ocasionar dificultades para entrar o salir del puerto. Para poder evaluarlo se debe
tener en cuenta el nimero de capturas, la cantidad de barcos y el uso del area.

Una vez que la central se encuentre construida, ésta no generara efectos en los
pescadores al entrar o salir del dique, ya que la parte del dique mas cercana a la entrada
del puerto se queda intacta. Aunque la actividad econémica si se puede ver perjudicada
si las obras producen la migracion de los diferentes peces de la zona.

95



MEMORIA

6.4.7. Afeccidn al paisaje

La estructura del dique permanece practicamente intacta una vez terminadas las
obras, por lo que, no se genera ningun impacto visual adicional. Aun asi, la altura del
dique es de 16 metros, por lo que no se trata de una altura considerable para ocasionar

algun impacto.

Sin embargo, durante las obras, la presencia de embarcaciones y gruas para poder
mover los materiales pesados puede general un impacto en el paisaje, y su afeccién
guedara evaluada en funcién del tiempo de la obra y de la estacion del ano.

6.4.8. Afeccion a los recursos arqueoldgicos subacuaticos

La cimentacién de la central puede ocasionar impactos en los recursos arqueoldgicos
gue pudieran existir en la zona. También se pueden dar estos impactos al desenterrar
cualquier resto arqueoldgico que hubiese en la zona. Durante la fase de funcionamiento
de la central no se espera ningun efecto sobre los recursos arqueolégicos de la zona.

6.4.9. Afeccion a la actividad portuaria

Al igual que ocurre con la afeccidn a la actividad pesquera, los efectos notables sobre
la actividad portuaria se pueden dar durante la fase de construccién de la central. Las
gruas y embarcaciones que se encarguen de la retirada de materiales pueden ocasionar
inconvenientes a la hora de entrar y salir del puerto.

Durante la fase de funcionamiento de la central undimotriz no se espera ningun
efecto sobre la actividad portuaria ya que la central no tiene contacto directo con la

entrada del puerto. Por lo que, las embarcaciones no tendran ningun problema a la hora
de abandonar el puerto.

6.4.10. Efectos positivos de la central

Uso de |la energia producida

La finalidad de la central de Bermeo es poder contribuir al uso de las energias
renovables. La energia generada a partir de las olas se utilizara para suministrar la
electricidad necesaria para el alumbrado publico.
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Uso para investigacion

Valor afiadido gracias al uso de la central como infraestructura de ensayos, donde
diferentes desarrolladores y tecnodlogos de turbinas, electrénica de potencia o control
pueden ensayar sus dispositivos y comprobar el comportamiento en condiciones reales
antes de ser instalados en sus respectivos captadores.

Emisiones de CO2 evitadas

Segun los datos facilitados por el EVE, el uso de la tecnologia undimotriz evita la
emision de una tonelada de CO; por cada MWh generado. Por lo tanto, segun los
calculos realizados, la central instalada en Bermeo evitaria una emisiéon de 1.467
toneladas de Co; al afio.

Participacion de stakeholders en el proyecto

La tecnologia undimotriz no se encuentra muy desarrollada en la actualidad y es
necesaria una gran inversion para la construcciéon de nuevas centrales, que actualmente
no producen grandes beneficios econdmicos. Por lo tanto, la participacion de empresas
y stakeholders es imprescindible para que el desarrollo de esta tecnologia mejore para,
en futuro, ser capaces de extraer una mayor cantidad de energia mecanica procedente
de las olas.

Aumento de know-how de las ingenierias y empresas de construccion implicadas

La instalacion de la central en Bermeo aumentaria el conocimiento y la experiencia
gue se tienen sobre la tecnologia OWC. Por otra parte, la central funcionaria como
infraestructuras de ensayos para que ingenieros e investigadores puedan probar nuevos
dispositivos que puedan mejorar la tecnologia existente en condiciones reales de
funcionamiento.

Creacion de empleo

La obra civil traerd consigo numerosos empleos para la poblacién del municipio.
Ademas, durante la fase de funcionamiento de la central undimotriz, también se crearan

empleos para el mantenimiento y limpieza de esta.
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Turismo
La instalacion de una planta de energias renovables con una tecnologia tan
innovadora puede generar que diferentes personas de localidades cercanas quieran ver
la central. Esto puede generar un aumento en el turismo de la localidad, que tal y como

se ha comentado antes, es una de las principales actividades econémicas del municipio.

Distribucion intrageneracional

Por otra parte, la construccion de la central se hace con expectativas de que el
desarrollo de esta tecnologia mejore la eficiencia de la instalacion y la tecnologia
undimotriz se convierta en un sustituto real de los combustibles fésiles en la lucha
contra el cambio climatico.

98



MEMORIA

6.5. Medidas correctoras

Calidad del agua y la geologia

Con el fin de no enturbiar el agua y de no variar la formacién de sedimentos en la
zona cercana a la obra, los materiales utilizados para la cimentaciéon y el dragado se
verteran Unicamente en dicha zona.

Flora

En principio, la flora cercana a la central no sufrira ningun impacto, no obstante, sera
necesario controlar que durante la fase de obras no se produzca ningun vertido de
material tdxico que pueda perjudicar a la flora mas cercana.

Fauna

Como vya se ha comentado anteriormente, el ruido de las obras puede influir sobre
las aves, aunque una vez terminada la obra civil las aves no tendran ninguna
repercusion, es por ello por lo que, la obra se realizard en la época del afo con menor
numero de aves en la zona

Por otra parte, los peces pueden ser perjudicados durante la construccién del dique,
pero no se esperan efectos negativos una vez terminada. No obstante, se debe realizar
un estudio de sostenibilidad del medio marino una vez que la central esté en completo
funcionamiento.

Pesca

Durante la etapa de obra civil es necesario acordar con los trabajadores pesqueros de la
ciudad la disposicion de las embarcaciones que estén envueltas en la obra para intentar
minimizar las dificultades de navegacion que puedan existir a la hora de salir y entrar al

puerto.

Ruido

Durante la fase de obras, el ruido sera una molestia tanto para los animales como para
las personas. Por lo tanto, se empleara maquinaria regulada que minimice el ruido. Por
otro lado, como indica la ley, las obras se realizaran durante el horario diario permitido.
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En cuanto al ruido, también se debera tener en cuenta el ruido que emiten las turbinas
cuando el aire fluye por ellas. Es necesario que las turbinas incorporen silenciadores para
minimizar las molestias en la poblacion. Existe el precedente de la central undimotriz de
Mutriku, dénde los habitantes de la localidad han nombrado la planta como el Dragon
de Mutriku [39].

Recursos argueoldgicos subacuaticos

En el caso que, durante las etapas de dragado y cimentacion, asi como durante el resto
de la obra civil, se encontrase algun resto arqueoldgico seria entregado inmediatamente

a la direccion de la obra, para que actué conforme a la legislacion vigente.

100



MEMORIA

6.6. Plan de Vigilancia Ambiental

El plan de vigilancia ambiental se estructurard en funcién de las cuatro fases del
proyectoy en cada una de ellas se asegurara el cumplimiento de las medidas correctivas

expuestas en el apartado anterior [29].

6.6.1. Fase de replanteamiento.

Durante esta etapa, el documento PVA incluird todas las medidas preventivas
anteriores, ademas de aquellas sugeridas por la administracién publica una vez que la
declaracion sobre impacto ambiental ha sido tomada.

6.6.2. Fase de obras

El equipo técnico ambiental del proyecto se encargara de hacer visitas a la obra civil
con el fin de evaluar los efectos que surgen en el medio y si estos estan relacionados por
alguna negligencia de los trabajadores. Requerirdan especial atencidon las siguientes
actividades:

e Durante la cimentacidn no se vertera ningun tipo de material fuera de la zona
destinada a dicho fin. Ademas de comprobara la turbidez del agua y los posibles
efectos sobre la ictiofauna.

e Se controlaran que los ruidos producidos por la maquinaria y los transportes no
supure los limites establecidos.

e También se tendrd especial cuidado con los objetos que puedan ser
desenterrados para que no sufran ningun desperfecto. Estos objetos
arqueoldgicos serdn entregados a la direccion del proyecto.

e Se intentard perjudicar lo menos posible a los pescadores locales durante la

realizacion de su actividad, asi como facilitar la entrada al puerto a dichas
embarcaciones.

6.6.3. Fase de funcionamiento

Durante la fase de funcionamiento de la central se realizaran muestreos para comprobar
la calidad de agua y verificar que esta sea la adecuada para el bafio y la vida marina.
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Por otro lado, es necesario realizar un estudio de sostenibilidad para comprobar los
posibles efectos que la central ha tenido en los peces y en las aves. En la misma linea,
también se realizar un estudio para comprobar si existe algin impacto sobre la flora mas
cercana.

Por ultimo, se tomaran las medidas acusticas necesarias, siendo obligatorio el uso de
silenciadores en las turbinas, para evitar las posibles molestias a la poblacidn.

6.6.4. Fase de retirada

La central se construye con vistas a poder funcionar en un futuro con un mejor
rendimiento en cuanto a conversion de energia. No obstante, en el caso en el que su
retirada fuese necesaria, se deberan comprobar todos los parametros explicados
anteriormente vy verificar que el medio no ha sufrido ningun impacto severo irreversible.

6.6.5. Cambios en la planificacion

El documento de Plan de Vigilancia Ambiental se realiza con la finalidad de proteger
el medio, por lo tanto, el documento es susceptible a sufrir modificaciones segun las
condiciones de la zona e imprevistos que puedan surgir tanto a lo largo de la obra civil
como de la fase de funcionamiento.

6.6.6. Registro y trazabilidad

Teniendo en cuenta las posibles modificaciones que pueda sufrir el PVA, se realizara
un registro de estas, ademas de un registro de todas las actividades desempefiadas para
prevenir los impactos ambientales.

Los registros se mostraran en un informe anual en el que se presentan los valores de
las muestras tomadas y se valora si las medidas preventivas y correctivas tomadas son
correctas o si, por el contrario, éstas necesitan modificaciones para alcanzar los niveles

deseados.
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6.7. Conclusiones

Aunque durante la fase de obra civil el medio pueda verse afectado de manera directa,
una vez terminada esta etapa y con la central en funcionamiento, se observa que los
efectos sobre el medio bidtico son minimos. Adema3s, existen beneficio para el medio
socioecondmico del municipio.

Por otro lado, la instalacién de la central supone un avance en el ambito de las
tecnologias renovables y de la generacién eléctrica de forma limpia, lo que ayuda a

evitar toneladas de emisiones de CO;

En conclusidn, la construccion e instalacion de una planta undimotriz en Bermeo es

viable a nivel de impacto ambiental.
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Anexos

Tablas de datos de Altura significativa en Bermeo

MEMORIA

Hs (m) 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
enero 1,75 | 1,74 | 1,24 | 1,52 | 1,29 | 1,70 | 1,48 | 1,71 | 2,10 | 2,20
febrero 082 | 1,26 | 1,64 | 1,18 | 1,85 | 1,34 | 0,90 | 1,10 | 1,94 | 2,54
marzo 1,07 | 1,32 | 0,90 | 1,04 | 1,12 | 1,16 | 1,22 | 0,65 | 1,72 | 2,48
abril 1,53 | 1,12 | 1,01 | 1,15 | 1,36 | 0,80 | 1,25 | 1,07 | 1,30 | 0,83
mayo 0,68 | 0,77 | 0,78 | 0,64 | 1,22 | 0,89 | 0,96 | 0,60 | 1,27 | 1,67
junio 0,70 | 0,80 | 0,78 | 0,67 | 0,91 | 0,63 | 0,61 | 0,52 | 0,83 | 0,91
julio 0611|070 | 0,68 | 0,83 | 0,81 | 0,58 | 0,71 | 0,75 | 0,82 | 1,12
agoto 0,79 | 0,52 | 0,59 | 0,75 | 0,70 | 0,46 | 0,76 | 0,79 | 1,07 | 1,29
septiembre | 1,06 | 1,14 | 0,86 | 0,76 | 0,51 | 0,59 | 0,91 | 0,81 | 1,34 | 1,12
octubre 1,28 | 1,24 | 1,74 | 1,11 | 0,96 | 0,96 | 1,09 | 0,85 | 1,33 | 1,19
noviembre 1,33 (1,19 | 1,82 | 1,19 | 1,73 | 1,41 | 0,89 | 1,44 | 1,97 | 1,22
diciembre 1,53 | 1,85 | 1,32 | 0,79 | 1,18 | 1,09 | 1,65 | 1,68 | 1,53 | 2,29

Tabla 21: Valores mensuales de altura significativa de 1998 a 2007 [fuente: elaboracidn propia, datos: Puertos del
Estado]
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Hs

Hs (m) 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | media
(m)

enero 2,35 2,48 1,40 | 1,28 | 2,01 |245 3,16 |1,70|2,56 | 1,70 | 1,89
febrero 1,68 | 1,31 (1,51 245|161 238|344 |212|3,06 212 | 1,81
marzo 2,75 1159 (1,19 |1,41|152|1,42 2,30 (209|226 |209| 1,57
abril 1,51 |1,21 107|141 197|186 1,48 |1,77 |1,37|1,27 | 1,31
mayo 0,77 | 1,20 | 1,04 | 1,37 {093 | 1,74 | 1,25| 0,99 | 1,08 | 0,99 | 1,04
junio 1,01|0,63 (1,10 | 1,12 | 1,11 | 1,28 |0,85| 1,36 |{1,09 | 1,36 | 0,91
julio 1,04 093 (1,14 1,31 /095|0,88|0,98 | 1,17 | 1,00 | 1,27 | 0,91
agoto 1,28 0,87 | 0,86 | 0,86 | 1,11 | 1,06 | 0,98 | 0,98 | 1,12 | 0,98 | 0,89
septiembre | 1,37 /0,91 1,12 | 1,42 |1,40|1,19|0,99 | 1,60 | 1,54 | 1,60 | 1,11
octubre 1,22 109 (1,44 137 147|127 /164|159 139|159 1,28
noviembre | 1,80 | 2,52 | 2,26 | 1,67 | 2,09 | 2,50 | 2,13 | 1,60 | 1,68 | 1,60 | 1,70
diciembre | 1,96 | 1,63 | 1,16 | 2,64 | 2,31 | 2,27 | 2,34 | 2,23 | 1,58 | 2,23 | 1,76

Tabla 22: Valores mensuales de altura significativa de 2008 a 2017 [fuente: elaboracidon propia, datos: Puertos del

Estado]
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Tablas de datos de Periodo en Bermeo
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Tm (s) 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
enero 8,45 | 9,70 | 8,26 | 895 | 9,18 | 859 | 7,98 | 8,80 | 9,22 | 8,84
febrero 7,86 | 6,87 | 9,73 | 853 | 9,30 | 820 | 7,24 | 6,59 | 7,58 | 9,17
marzo 7,45 | 7,94 | 6,87 | 819 | 8,22 | 891 | 8,08 | 7,85 | 6,99 | 8,36
abril 8,48 | 7,78 | 7,32 | 698 | 8,27 | 685 | 7,90 | 7,34 | 7,01 | 537
mayo 548 | 6,95 | 764 | 6,20 | 7,13 | 6,90 | 6,80 | 5,83 | 6,51 | 6,88
junio 597 | 590 | 7,13 | 5,65 | 6,61 | 6,26 | 593 | 586 | 547 | 5,72
julio 573 | 591 | 497 | 588 | 5,64 | 568 | 6,07 | 535 | 507 | 605
agoto 590 | 582 | 542 | 633 | 5,76 | 5,52 | 6,81 | 5,87 | 5,10 | 5,49
septiembre | 7,21 | 8,81 | 7,40 | 6,01 | 588 | 6,06 | 7,54 | 7,05 | 7,06 | 5,62
octubre 7,65 | 885 | 9,08 | 9,41 | 7,90 | 6,73 | 7,76 | 8,29 | 8,25 | 6,78
noviembre | 7,97 | 7,28 | 8,66 | 7,29 | 9,71 | 9,07 | 6,82 | 7,45 | 8,46 | 6,12
diciembre 982 | 882|939 | 635 | 821 | 676 | 907 | 6,78 | 875 | 9,40

Tabla 23: Valores mensuales de periodo de 1998 a 2007 [fuente: elaboracion propia, datos: puertos del estado]
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Tm (s) 2008 {2009 |2010 | 2011 | 2012|2013 | 2014 2015|2016 | 2017 -[:)]
enero 9,87 | 8,58 597 | 6,65 |8,12 8,82 | 995 |8,80|9,27| 6,98 | 8,55
febrero 10,24 | 5,41 | 6,29 |10,10| 6,51 | 7,08 | 10,17 | 7,61 | 8,98 | 8,71 | §,11
marzo 7,94 6,52 5,79 | 7,00 |7,65|6,57 | 890 |797|7,20| 8,85 | 7,66
abril 6,80 | 5,78 5,64 | 7,29 |6,70 | 7,57 | 7,37 |7,39|6,66 | 5,77 | 7,01
mayo 569 |6,17 5,16 | 7,49 | 5,70 | 6,71 | 5,88 | 6,78 5,95 5,83 | 6,38
junio 539 |4,75|5,61 | 6,00 | 5,80 | 6,07 | 505 |6,03|5,45| 6,45 | 5,86
julio 594 |5,29 | 6,59 | 5,57 | 5,43 | 5,24 | 5,27 |5,52|5,57| 5,85 | 5,63
agoto 6,65 | 5,14 | 5,12 | 4,52 | 5,97 | 5,40 | 5,84 |6,13 |5,65| 5,26 | 5,69
septiembre | 6,83 |5,05(6,35| 7,75 | 6,38 |6,35| 6,63 |597|7,49| 7,17 | 6,73
octubre 7,74 5,88 /6,92 792 737|736 | 908 |7,16|7,25| 7,89 | 7,76
noviembre | 6,36 {8,85|7,50| 9,85 (8,40 7,19 | 885 [895|6,94| 6,98 | 7,94
diciembre 6,88 | 6,77 | 5,68 | 8,34 |8,19 9,46 | 7,86 |9,93|9,63 | 7,66 | 8,19

Tabla 24: Valores mensuales de Periodo de 2008 a 2017 [fuente: elaboracion propia, datos: puertos del estado]
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Coordenadas (x,y) del perfil NACA 0018

X (mm) Y (mm) Z(mm)
140,5 0,53109 0
126,45 3,4001 0
112,4 6,10332 0
84,3 11,05735 0
56,2 15,44376 0
28,1 19,23445 0

0 22,31421 0

-28,1 24,461 0
-56,2 25,29843 0
-70,25 25,04272 0
-84,3 24,18286 0
-98,35 22,53058 0
-112,4 19,73744 0
-119,425 17,703 0
-126,45 14,98292 0
-133,475 11,02082 0
-136,9875 7,98321 0
-140,5 0 0
-136,9875 -7,98321 0
-133,475 -11,02082 0
-126,45 -14,98292 0
-119,425 -17,703 0
-112,4 -19,73744 0
-98,35 -22,53058 0
-84,3 -24,18286 0
-70,25 -25,04272 0
-56,2 -25,29843 0
-28,1 -24,46105 0

0 -22,31421 0

28,1 -19,23445 0
56,2 -15,44376 0
84,3 -11,05735 0
112,4 -6,10332 0
126,45 -3,4001 0
140,5 -0,53109 0
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Tabla 25: Coordenadas perfil NACA 0018 [fuente: elaboracion propia, datos: windandwet.com]
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1.

PLIEGO DE CONDICIONES

Definicién y alcance del pliego

El objetivo de este pliego de condiciones es establecer las condiciones minimas
necesarias para la realizacidn de este. Estas condiciones se fijaran para mantener los
niveles de calidad y seguridad.

Este documento abarca los sistemas mecanicos derivados del disefio y de la
construccion de la turbina y la realizacion de la obra civil para la modificacion del dique
de abrigo.

2.

Condiciones generales

2.1. Condiciones generales facultativas

2.1.1. Obligaciones y derechos del contratista

Las obligaciones generales del contratista son las siguientes:

a)

b)

f)

g)

h)

El contratista debe tener total conocimiento de la legislacion actual y realizar las
obras conforme a la normativa legal.

El contratista tiene la obligacion de conocer el proyecto en todas sus partes.

Debe seguir en todo momento las indicaciones establecidas por el director
facultativo o por la direccién de obras.

El contratista tiene la obligacién de acondicionar un local en el que se puedan
realizar las consultas del proyecto.

El contratista debe estar presencial durante el periodo de obras. En caso de que
esto no fuera posible designara responsables o representantes en la obra. Aldn
asi, el contratista debe estar localizable.

El contratista tiene la obligacidn de establecer un Libro de Ordenes e Incidencias
en el que se muestren las indicaciones del proyecto, asi como las modificaciones
gue pueda sufrir el mismo.

Es obligacién del contratista reponer todos aquellos materiales que no se
adapten a las condiciones establecidas en el proyecto, ademas de reponer
aquellos materiales que se vean deteriorados durante la realizacidn de las obras.

Tiene obligacién de informar antes de la realizaciéon de algun control,

certificacidn o prueba. Asi mismo, debe realizar las inspecciones necesarias para
garantizar la calidad del proyecto.
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j)

k)
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El contratista debe cumplir con los plazos establecidos para la finalizacién de las
obras.

El contratista tiene derecho a ingresar los pagos del proyecto en el plazo
establecido. Al igual que tiene derecho a una indemnizacion por los trabajos
realizados necesarios para la finalizacion del proyecto que no estuvieran
estipulados en el mismo.

Una vez finalizadas las obras, el contratista tiene la obligacion de la limpieza del
terreno, ademas, de cualquier reparacion necesaria en el medio causada por la
realizacioén de las obras.

Durante la fase de obras, el contratista debe realizar controles en funcién de la
legislacidn vigente para garantizar la calidad de la obra realizada y la seguridad
de los trabajadores.

2.1.2. Obligaciones y facultades de la direccién facultativa

a)

b)

c)

d)

e)

f)

La direccion facultativa del proyecto debe supervisar la obra y todos los aspectos
gue puedan reducir la calidad y la seguridad del proyecto durante la realizacién
del mismo.

Debe conocer la legislacidn actual para tramitar los certificados especificados en
esta.

Tiene la obligacion de asegurar que el desempefio del proyecto se realice
conforme a las condiciones pactadas.

La direccion facultativa debe responsabilizarse de las interpretaciones de las
indicaciones facilitadas en el proyecto al ser el maximo responsable técnico.

Debe comprobar periddicamente el avance de los trabajos para cerciorarse de
gue el contratista cumpla con los plazos. Asi mismo, debera informar al cliente
de los avances y de los posibles inconvenientes que puedan surgir a lo largo de
las obras.

En relacion a los inconvenientes que puedan surgir durante el desarrollo del

proyecto, la direccién facultativa debe proporcionar las soluciones técnicas
necesarias para la finalizacién del proyecto.
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2.1.3. Recepcidn provisional de la obra

Con la finalizacion de las obras, la direccion facultativa procedera a inspeccionar los
posibles defectos en la obra y en los que se hayan podido ocasionar en los alrededores
de esta. Una vez realizada la inspeccion, se fijaran las medidas correctivas necesarias y
los plazos para la reparacion.

2.1.4. Periodo de prueba

La propiedad tiene un plazo para verificar el correcto funcionamiento de las obras
realizadas por el contratista. Este plazo oscilara entre los seis y doce meses. Este periodo
conlleva una retencion econdmica que se estipula en las condiciones particulares del
proyecto.

2.1.5. Recepcion definitiva

Una vez terminado el periodo de prueba y la pertinente inspeccidén para comprobar
gue no existe ningun defecto debido al funcionamiento, se procedera a la firma final de
la recepcion. En el caso de que en la recepcidn provisional hubiese defectos y hayan sido

reparados durante el periodo de prueba, el gasto de dichas obras se descontard de la
fianza.

2.2. Condiciones generales legales

2.2.1. Contratista

Los contratistas de la obras pueden ser aquellos ciudadanos, espanoles o
extranjeros, con posesidén de sus derechos civiles y que sus empresas se encuentren
legalmente constituidas en Espafia.

Quedan excluidas aquellas personas que hayan sido procesadas por algun delito

criminal y aquellas personas que en contratos anteriores no hubiesen cumplido con los
requisitos establecidos de forma voluntaria.

2.2.2. Contrato
El contrato del proyecto podra ser de los siguientes tipos:

e Contrato a precio alzado: en el que se estima una cifra determinada para la
realizacion de las obras y no variara durante las mismas por ningin motivo.
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e Contrato por unidades de obra: aquel en el que el pago realizado por el proyecto
se hace por unidad de concepto de trabajo terminado.

e Contrato por administracion: durante la realizacion de las obras se van contando
los materiales usados, el consumo realizado y el jornal desempefiado por los
trabajadores.

No obstante, el tipo de contrato quedara establecido en las condiciones legales

particulares del proyecto, que se podra acordar entre el propietario
y el contratista.

2.2.3. Adjudicacidn

Se realizard mediante uno de los siguientes criterios:
e Precio mas bajo

e Oferta econdmica mas ventajosa

e Adjudicacion directa

2.2.4. Arbitraje y jurisdiccion competente

La propiedad y el contratista se someterdan a arbitrajes llevados a cabo por
mediadores para resolver los problemas.

2.2.5. Responsabilidades del contratista

El contratista sera el responsable del pago a los trabajadores y de los materiales
necesarios para la finalizacion del proyecto, asi como, también se hace responsable de
la situacion legal y laboral del personal de la obra.

Por otro lado, también es responsable de la ejecucién del proyecto y del resultado
final de acuerdo con lo establecido en las condiciones del proyecto,
independientemente de la opinidn del ingeniero.

2.2.6. Subcontratas

La contratacidn de terceras empresas por parte del contratista para realizar trabajos
gueda determinada en las condiciones particulares de este documento. No obstante, el
contratista continua siendo el responsable de la obra y debe asegurar la calidad de los
trabajos subcontratados.
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2.2.7. Impuesto
Ademas de los pagos comentados anteriormente en el Pliego, el contratista se hace

responsable del cumplimiento del pago de los impuestos necesarios durante el
desarrollo del proyecto.

2.2.8. Seguro

El contratista tiene la obligacién de tener un seguro que cubra los posibles dafios a
terceros y los posibles accidentes de trabajo.

2.2.9. Dafos a terceros
El contratista sera el responsable de los accidentes laborales que sucedan durante el
periodo de obras. Por consiguiente, el contratista sera el responsable econémico de las

indemnizaciones correspondientes a los dafios y perjuicios ocasionados durante la
construccion.

2.2.10. Causas de rescision de contrato

Serd causa justificada para la rescision de contrato las siguientes:
e Debido a un retraso excesivo en los plazos estipulados en el contrato.
e Por abandono de las obras sin causa justificada.

e El no comienzo de la obra por parte del contratista dentro de los plazos
establecidos en el Pliego de condiciones.

e Fallecimiento o incapacidad del contratista.
e La quiebra del contratista. No obstante, tanto en la muerte como en la quiebra,

los herederos o sindicos pueden realizar una oferta a la Propiedad y ésta la puede
aceptar o denegar.
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3. Condiciones particulares

3.1.

Ensayos y controles

Para garantizar la calidad de la obra el contratista debera realizar los siguientes
ensayos y controles:

3.2.

Se comprobaran los efectos que la obra pueda producir sobre los peces
existentes en las cercanias del dique para garantizar los minimos dafnos
posibles.

Se realizarad un estudio del suelo marino para verificar que la modificacién
del dique no supone ningun cambio en las propiedades geoldgicas de este.

Se controlaran los posibles dafios que se puedan causar tanto en la entrada
del dique de abrigo como en las zonas del dique anexas a la central
undimotriz.

Se realizaran ensayos de los materiales empleados en |la obra para garantizar
que las caracteristicas de estos sean las adecuadas segun la norma.

Se comprobara el sellamiento del cuarto de turbinas para verificar la presion
necesaria para el correcto funcionamiento de las turbinas y evitar pérdidas
de aire que disminuyan la generacion eléctrica de la central.

Se verificara que las turbinas se encuentren correctamente emplazadas y que

en la unidn de las turbinas con el suelo no exista ninglin hueco que permita
pérdidas de aire.

Subcontratacion

Segun lo estipulado en las condiciones generales del proyecto, existe la posibilidad
de que el contratista subcontrate alguno de los trabajos de la obra. En este aspecto, el
disefio y montaje de la turbina puede ser subcontratado a una empresa especializada
en el dmbito de las turbinas Wells.

No obstante, la calidad de la turbina serd responsabilidad del contratista. Si el disefio
de la misma no fuese de acuerdo a lo estipulado en los planos y en la memoria del
proyecto, los gastos derivados de la construccion de la turbina por segunda vez correran
a cargo del contratista.

En el caso de que la construccion de las turbinas se realice a través de una tercera
empresa, se deberan realizar los controles pertinentes para garantizar tanto el angulo
de ataque del dlabe como el buen funcionamiento de la turbina en condiciones reales.
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3.3. Materiales y suministros

Los materiales necesarios para la obra civil son responsabilidad del contratista. Este
debera disponer de todos en funcion de las fases del proyecto. La procedencia de los
materiales sera segun la eleccién del contratista, siempre y cuando, cumplan con los
requisitos de calidad exigidos en el proyecto.

Asimismo, el contratista deberd disponer de todos los elementos necesarios para la
realizacion de los analisis descritos en el apartado de ‘Ensayo y Controles’ y reponer
aquellos que sufran desgaste.

Por otro lado, el contratista se encargara de disponer de los vehiculos adecuados
para el transporte de materiales, asi como de acondicionar la ruta de entrada de entrada
de los vehiculos a la zona de obras. Ademas, debera disponer de las grias y maquinaria
necesaria para la realizacién de las obras.

El contratista deberd procurar los equipos de seguridad cumpliendo con la
normativa actual para garantizar la seguridad y la higiene de los trabajadores. Por
consiguiente, el contratista tiene obligacion de sustituir cualquiera de los equipos de
seguridad en el caso de que alguno de estos sufriera algun desperfecto que pudiera
resultar perjudicial para la salud de los trabajadores. Los gastos de esta actividad serian
asumidos por el contratista.

También es obligacidon del contratista acondicionar el local destinado a las consultas
del proyecto y disponer de una copia del proyecto, incluyendo los planos, a disposicion
del ingeniero en todo momento.

Por ultimo, los residuos procedentes de la obra se agruparan de forma ordenada en
una zona habilitada para ello. Su retirada al vertedero o al punto designado para ello se
realizard conforme a las indicaciones del ingeniero.

3.4. Personal

El personal contratado para la realizacion de las obras debera estar cualificado en
funcion de las tareas que vaya a desempenar y el grado de complejidad de estas.
Asimismo, debera contar con la suficiente experiencia en el sector para poder realizar
los trabajos segun las especificaciones técnicas. En todo momento, al frente de la obra
debera estar un ingeniero superior para asegurar la calidad de los trabajos realizados.
En el caso de que dichos trabajados nos estuviesen desempenados de la manera
correcta, el ingeniero superior tiene la obligacion de ordenar que se realicen de nuevo.

El personal recibira el salario establecido por el convenio salarial del sector de Ila
construccion y edificacidn, siendo de obligado cumplimiento el pago de estos por parte
del contratista. Ademas, el contratista deberd realizar los pagos correspondientes a la
administracion publica, incluyendo los pagos a la Seguridad Social.
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Las jornadas de trabajo no deberan exceder las horas establecidas en el convenio
salarial. Por tanto, el contratista deberd contratar a los trabajadores necesarios para la
finalizacion del proyecto en los plazos establecidos.

El personal tiene la obligacién de actuar conforme a lo establecido en el proyecto y
desempeiiar las actividades establecidas por el ingeniero.

Los despidos de personal deben de ser por causa justificada y puesto en
conocimiento del ingeniero para valorar si dicha causa es aceptable o no.

Para la entrada al recinto de las obras es obligatorio que le personal quede
correctamente identificado y con su correspondiente autorizacion, con el fin de evitar
la entrada a personas ajenas a la obra que pueda perjudicar la realizacién de los trabajos,
ademas de poner el riesgo su propia seguridad como la de los propios trabajadores.

El personal de la obra deberd atender correctamente a los técnicos ajenos al
personal que se encuentren en la zona de obra realizando los ensayos descritos
anteriormente en el documento. Asimismo, deberan facilitar a los técnicos su trabajo
para reducir el tiempo de los mismo y que no se produzcan demoras en las distintas
partes del proyecto.

Por ultimo, el personal de obra debera llevar siempre consigo todos los elementos
de seguridad necesarios establecidos por la normativa vigente con el fin de evitar los
accidentes laborales.

3.5. Inspecciény vigilancia

Durante el trascurso de las obras, el contratista debe asegurarse de que los
requisitos de calidad se cumplen. En el caso de que los resultados obtenidos a partir de
los ensayos sean desfavorables, tanto el ingeniero como el contratista, deben asegurar
de que se vuelven a realizar dichos trabajos para cumplir con los requisitos establecidos
en el proyecto.

El contratista tiene la obligacion de asegurarse de que la realizacion de las obras
cause los minimos danos posibles a las zonas adyacentes del dique. En el supuesto de
gue las zonas cercanas al emplazamiento de la central sufrieran algin impacto, por
minimo que fuese, el contratista tiene la obligacion de tomar las medidas
correspondientes para repararlo. Asimismo, el contratista debera de asumir los gastos
correspondientes a la reparacion de la zona.

3.6. Limpieza de las obras

El contratista debe asegurarse del acabado externo de la central y del dique sea
acorde con el aspecto del resto del dique. Ademas, se debera retirar todo el material
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excedente y los residuos, con especial atencién a aquellos materiales que puedan
resultar toxicos y perjudiciales para la salud de la poblacidon y de los animales que
habitan en las cernias del dique.

La retira de los vehiculos utilizados para el transporte de materiales sera obligacion
del contratista, al igual que la retirada de las grdas y maquinaria empleada en las
actividades de la obra.

3.7. Prorroga por causa de fuerza mayor

Si por una causa de fuerza mayor, como puede ser la climatologia de la zona, el
contratista no puede cumplir con los plazos establecidos en el contrato, se le puede
otorgar una prorroga para finalizar los mismos.

No obstante, estas causas de fuerza mayor deberan ser valoradas por el ingeniero
para establecer si son motivo suficiente para el retraso en los plazos. En caso de que sea
motivo suficiente, se le concedera una prorroga proporcional al contratista para la
finalizacion de las obras. En caso contrario, el incumpliendo de los plazos supondra un
coste para el contratista.

3.8. Mejoras del proyecto.

El contratista tiene el derecho de proponer diferentes mejoras para que la realizacion
de la obra se haga de una manera mas eficiente. Ademas, también puede proponer
mejoras para el funcionamiento de la central

Estas sugerencias seran trasladadas a la Propiedad para su valoracion. En caso de
aceptar dichas mejoras, estas se realizaran en funcién del presupuesto del proyecto.

3.9. Condiciones Técnicas

El proyecto se basa en la remodelacién de un dique de abrigo para poder instalar
una central de energia undimotriz para poder abastecer a la poblaciéon local.

Las obras en el dique de abrigo de Bermeo comenzaran con la debida sefializacién y
vallado de la zona de trabajo, tanto en el digue como por mar, para evitar cualquier
accidente. Para comenzar, serd necesaria la retirada del hormigdn excedente que se
encuentran en la zona de el emplazamiento de la central. Una vez retirado el hormigén,
se procedera a las pertinentes actividades en el suelo marino para garantizar la
estabilidad de la planta. Estas actividades quedaran designadas por la direccion
facultativa.
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Posteriormente, se construiran las cdmaras de Columna Oscilante de Agua donde se
emplazardn las turbinas. En todo momento se seguiran las indicaciones establecidas en
el documento Planos. Es necesario mantener las medidas geométricas establecidas, ya
gue una minima variacién de las mismas puede provocar un descenso en la potencia
disponible, debido a que la potencia existente depende tanto de las caracteristicas de
las olas, como de el ancho vy el largo de la camara OWC.

Las turbinas podran ser disefiadas por la empresa del contratista, si tuviese los
medios necesarios para ello, o bien, se pueden subcontratar a una empresa
especializada en el sector, como se ha establecido en el apartado de subcontrata.

Los componentes que se deben fabricar esta detallados en los planos del
documento. Estos son el rotor de la turbina, el eje, el tubo y el soporte que unira el eje
y el rotor con el tubo.

Una vez emplazadas las 19 turbinas en sus respectivas cdmaras, se comprobara el
adecuado sellamiento de |a sala para que no se produzca perdidas de presion.

3.9.1. Caracteristicas técnicas

Las turbinas tendran un diametro de cubo de 0,68 metros y un didametro exterior de
1 metros. Los alabes del rotor se fabricaran con un perfil simétrico del tipo NACA 0018,
con un angulo de ataque de 6,36° y una cuerda de 0,28 metros.

Por otro lado, las camaras tendran un ancho de 5 metros, un largo de 3 metrosy una
altura de 8,5 metros.

Segun las dimensiones de las turbinas y de las cdmaras se espera una potencia media
de 13 kW por turbina, con una potencia maxima util de 20,57 kW durante los meses de
invierno. Por lo tanto, seran turbinas con una potencia nominal de 25 kW con el fin de
poder captar todo el recurso disponible de los mese de invierno.

3.10. Condiciones legales

3.10.1. Competencia sobre el puerto de Bermeo

En primer lugar, hay que comprobar a quien corresponde la titularidad del puerto
de Bermeo.

El articulo 10 del Estatuto de Autonomia para el Pais Vasco establece que la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco tiene competencia exclusiva en materia de
puertos que no sean de interés general, mientras que la competencia exclusiva en
puertos de interés nacional corresponde al Estado (art 149.1.202 Constitucion
Espanola).
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El Anexo | de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante, cuyo texto
refundido fue aprobado por Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre,
contiene la lista de puertos de interés nacional, entre los que no se encuentra Bermeo.

Por lo tanto, la competencia exclusiva corresponde a la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco. Se aplica su legislacion y, con caracter subsidiario, la normativa estatal.

3.10.2. Régimen juridico

En primer lugar, hay que tener en cuenta el Decreto 236/1986, de 21 de octubre,
por el que se aprueba el Reglamento de Actividades Portuarias. El articulo 6 dispone que
“la ocupacion del dominio publico portuario con obras o instalaciones de caracter
permanente que suponga uso privativo de la zona ocupada o condicionen de forma
determinante el futuro portuario del espacio ocupado, estara sujeta a la oportuna
concesidon administrativa, que serd tramitada de acuerdo a la legislacion vigente”.

3.10.3. Solicitud de la concesidn

El Decreto Legislativo 2/2007, de 6 de noviembre, de aprobacion del Texto
Refundido de la Ley del Patrimonio de Euskadi regula las concesiones en los articulos 66
y siguientes.

Existe publicado una solicitud de concesién demanial, para su autorizacién por el
gobierno vasco, que se acompafia como Anexo. Ademas del formulario, indica la
documentacion que debe acompafiarse, que se refiere tanto a los datos de la persona
solicitante, como del proyecto.

3.10.4. Tasas

El Decreto Legislativo 1/2007, de 11 de septiembre, de aprobacion del texto
refundido de la Ley de Tasas y Precios Publicos de la Administracion de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco dedica el Capitulo | del Titulo X a la tasa por Servicios Generales
y Especificos en los puertos de titularidad de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Entre los hechos imponibles se encuentra las concesiones (tarifa C-1). Esta tarifa
comprende la ocupacién o utilizacion del dominio publico portuario en virtud de una
concesion. El sujeto pasivo es el titular de la concesion.

El devengo se produce en el momento del otorgamiento del titulo de concesion
administrativa. La liquidacion de la tasa podra realizarse en el momento del devengo.
Cuando las concesiones se otorguen por periodos anuales o superiores, se practicaran
liquidaciones con caracter anticipado.
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La base imponible es la superficie en metros cuadrados del dominio publico
portuario ocupado y la duracién de la ocupacion.

El art 196 establece con caracter general las siguientes tarifas en el puerto de
Bermeo:

Superficie no edificada 12°37 euros/m?/afio

Superficie edificada 24°71 euros/m?/afio.

Ademas, afiade que cuando el destino de la ocupacion sea el desarrollo de una
actividad comercial o industrial no relacionada directamente con la prestaciéon de
actividad portuaria, la tarifa a aplicar sera la resultante de incrementar en un 50% la que
le sea de aplicacion del cuadro anterior.

Las cuantias de las concesiones administrativas se revisaran anualmente en funcion
de la actualizacidn de las tasas por servicios portuarios por la ley competente para ello.

En el primer ano del otorgamiento de la concesion, la determinacién de la cuantia
de la tasa serd proporcional al periodo en vigor durante dicho ano, aplicandose el
prorrateo correspondiente al importe obtenido segun los apartados anteriores de este
articulo. Asimismo, este criterio de prorrateo se aplicara en el ultimo afio de vigencia de
a concesion.

3.10.5. Régimen de la concesidn tras la autorizacién:

El Decreto 236/1986 establece las siguientes normas sobre el régimen de
funcionamiento de la concesidn:

e Elart. 11 dispone que las concesiones se regiran por las condiciones establecidas
en el acto de otorgamiento, por este Reglamento y demas normativa aplicable.

Afiade que el otorgamiento de la concesién no exime a sus titulares de la
obtencion de los permiso o licencias legalmente procedentes.

e El concesionario no podra realizar actividades distintas de las autorizadas. En
caso contrario se procedera a la caducidad o revocacion de la concesion.
No obstante, si la nueva actividad pretendida fuese similar a la previamente

autorizada, la Administracion, si lo estima conveniente y no supone perjuicio
para terceros, podra autorizar el cambio de uso (art. 13).
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e Las instalaciones propiedad del concesionario deberan mantenerse en perfecto
estado de conservacion.
La Administracion podra requerirlos para que realicen las obras de conservacion
y mantenimiento que considere necesarias y, en caso de no ser atendido dicho
requerimiento, ejecutarlas a costa de aquéllos (art 15).

e Cualquier obra nueva que pretendan realizar los concesionarios en sus
instalaciones, debera ser previamente autorizada por el Delegado Territorial. En
caso contrario, éste podrd ordenar la demolicidon de lo construido a costa de
aquéllos y sin perjuicio de las sanciones a que haya lugar (art 14).

Y conforme al Decreto Legislativo 2/2007 hay que tener en cuenta:

e en la concesidn se indicara la duracidn, y nunca puede otorgarse por tiempo
indefinido, aunque es posible la prdrroga (art 72).

e Cuando se extinga la autorizacion o concesion, las obras, construcciones e
instalaciones que existiesen sobre el bien demanial ocupado deberan ser
retiradas o demolidas por el titular de concesidn o, por ejecucién subsidiaria, por
la Administracion a costa de dicho titular, a menos que su mantenimiento
hubiera sido previsto expresamente en el titulo o que el drgano competente para
otorgarlo asi lo decida.

Las obras, construcciones e instalaciones que se mantengan una vez extinguido el

titulo seran adquiridas gratuitamente y libres de cargas y gravamenes por la
administracion titular del bien (art 77).

145



PLIEGO DE CONDICIONES

Anexo |

- EUSKO JAURLARITZA 7 GOBIERNO VASCO
EKONOMIAREN GARAPEN ETA DEPARTAMENTO DE DESARROLLO
AZPIEGITURA SAILA ECONOMICO E INFRAESTRUCTURAS
Azpiegitura eta Garraio Sailburuordetza Viceconsejeria de Infraestructuras y Transportes
Portu eta ltsas Gaietako Zuzendaritza Direccion de Puertos y Asuntos Maritimos

JABARI PUBLIKOKO BAIMENA ESKURATZEKO ESKABIDEA
SOLICITUD DE CONCESION DEMANIAL

A.- ESKATZAIELA / SOLICITANTE

Izen-abizenak, edo sozietatearen izena/
Nombre y apellidos 0 razon SocCial: ... s aa e e

IFZ/ANF/IFK - DNI/NIE/CIF.....cccevene. etereerssss e s s sansans

Helbidea / Domicilio :

Udalerria / Localidad: .......ccccceuuuuee PK/CP:..eivviiiinnniiennnnnnes

BANKU HELBIDARATZEA / DOMICILIACION BANCARIA
(Eskatzailearen titulartasuneko kontua / Cuenta cuya titularidad sea de quien presenta la solicitud)

IBAN:

B.- ORDEZKARI / REPRESENTANTE
(Ordezkari bidez jardunez gero bat beharra, Cumplimentar si se actia por medio de representante)

Izen-abizenak / Nombrey apellidos: .........
IFZ/ANF/IFK-DNI/NIE/CIF: ....ccoceeeriennnnnn Helbidea/Domicilio : ....cccvveevvvvnvennnnannnes
Udalerria/Localidad.:....... eeeeeeeeeeeeeeeaeaaeaeaeeaaseesrsantaen PK/CP:.civriviiviiseiisisssiennas

C.- JAKINARAZPEN BIDEA / MEDIO DE NOTIFICACION

[] JAKINARAZPEN ELEKTRONIKOA / NOTIF ICACION ELECTRONICA
(Nahitazkoa pertsona juridikoentzat / Obligatoria para las personas juridicas)

Helbide electronikoa /Direccion electronica..........coecveeeeeecceeceneeececnenes Tl

[] POSTA-JAKINARAZPENA / NOTIFICACION POSTAL
(A atalekoak ez bezalakoak badira bete behar/ Cumplimentar si son distintos al apartado A)

Helbidea / DOMUCIIIO . ....c.coeeeieeeeceececceieetie et e eeaeee e ee e sreeraeesaeeaees s esanesaneann e seeerseenaeenneesnnsanans

Udalerria / Localidad: .........cccooeeeeneeiecneceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. PK/CP: e
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PLIEGO DE CONDICIONES

CBn... . .
-_',Yj.,i“’g; GOBIERNO VASCO

Portu eta Itsas Gaietako Zuzendaritzari
jabari publikoko emakida eskatzen dio
honako hau okupatzeko:

Okupatuko diren metro koadroak: ..................
Egunak @ ..o s
Portua: ... s e

EremuUa: ..ot e ae e ere s n e

Helburua: ..........coovvveiiiiiiceceiiececeee e s

A la Direccion de Puertos y Asuntos Maritimos
el otorgamiento de una concesiéon demanial
para ocupaciéon de:

Metros cuadrados a OCUPAr: ..........cccccoveviiiiccreienenn.

Periodo @ ....c.oooviiiiiiiie ettt
PUETTO: Lttt st

ZONA AC: ...ttt

ODBJELO: ..ottt e

Eskaerarekin batera, honako DOKUMENTAZIOA
aurkeztu da  (Kasu bakoitzean, dagokion
dokumentazioa aurkeztuko da, eskaeraren xedearen
eta eskatzailearen arabera. Nolanahi ere, zuzentzerik
ere izango da, hala badagokio, edota
Administrazioak eskatuta eta jardueraren arabera,
dokumentazio osagarria aurkeztu beharko da):

a) IFZ/ANF/IFK edo Pasaportearen kopia.

b) Eratzeko eskritura edo agiria, estatutuak edo
fundazio-akta, kasuaren arabera dagokion
erregistroan inskribatuta, eta baimena eskatzen
duenaren izenean egindako ordezkaritza-
ahalordea, hori ere dagokion erregistroan behar
bezala inskribatuta kopiak.

¢) Jarduera Ekonomikoen gaineko Zergan aurten
alta emanda dagoela egiaztatzen duen agiria edo
zerga horren azkeneko ordainagiria kopiak, eta
gainera, geroztik zerga horretan bajarik ez duela
eman esaten duen erantzukizunpeko adierazpena.
Enpresa ez badago adierazpen edo agiri horiek
aurkeztera behartuta, horri buruzko
erantzukizunpeko adierazpen bat aurkeztu
beharko du.

d) Zerga-betebeharretan eta Gizarte
Segurantzarekikoetan egunean dagoela
egiaztatzen duten agiriak (kontrataziorako
berariazko ziurtagiri positiboa).

e) Eusko Jaurlaritzako Finantzen Zuzendaritzan
emakidari atxikita egin asmo diren obra eta
instalazioen aurrekontuaren % 2ko behin-
behineko fidantza jarri izanaren egiaztagiria;
fidantza gutxienez 3.000 eurokoa izango da

f) Lokala zertarako erabiliko den eta jarduerari
buruzko azalpen-memoria.

g) Emakidari esker garatu nahi den jardueraren

ekonomia eta finantza-txostena, aurreikusitako

Para ello, acompana a la presente solicitud la siguiente
DOCUMENTACION (se aportara la documentaciéon
que corresponda en cada caso dependiendo del objeto
de la solicitud y la persona solicitante, sin perjuicio de
la posterior subsanacion en su caso, y de otra
documentacion complementaria que solicitara la Admi-
nistracion dependiendo de la actividad a desarrollar):

a) Copia del DNI/NIE/CIF o pasaporte .

b) Copia de la escritura o documento de constitucion,
estatutos o acta fundacional debidamente inscritos en
su caso en el registro pertinente, asi como del poder
de representacion otorgado a favor de la solicitante,
debidamente inscrito, en su caso, en el registro
pertinente.

¢) Copia de la documentacion acreditativa de estar dado
de alta en el Impuesto sobre Actividades Econémicas
referida al ejercicio corriente, o del Gltimo recibo de
dicho impuesto, completado con la declaracion
responsable de no haberse dado de baja en la
matricula de dicho impuesto. Si la empresa no estéa
obligada a presentar dichas declaraciones o
documentos se acreditara esta circunstancia mediante
declaracion responsable.

d) Justificacién acreditativa de hallarse al corriente del
cumplimiento de las obligaciones tributarias y con la
seguridad social. (certificacion positiva especifica para
contratacion).

e) Resguardo acreditativo de haber depositado en la
Direccion de Finanzas del Gobierno Vasco la fianza
provisional correspondiente al 2% del presupuesto de
las obras e instalaciones adscritas a la concesion cuya
reali-zacion se proponga, que no podra ser inferior a
3.000 euros.

f) Memoria descriptiva de la actividad y utilizaciéon a
que se destinara el local.

g) Memoria econémico-financiera de la actividad a
desarrollar en la concesién, en la que se incluiran
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) GOBIERNO VASCO

diru-sarrerak eta ustiapenerako gastuak jasoko
dituena.

h) Oinarrizko proiektua formatu digitalean. Proiektu
horrek bat etorri beharko du portuko
zerbitzuguneko plan bereziarekin. Hortaz, honako
hauek jaso beharko ditu: garatu behar diren
jardueren deskribapena, egin asmo diren obra eta
instalazioen ezaugarriak, ingurumenean izan
dezaketen eragina eta, kasuaren arabera,
ingurumenaren gaineko eraginari buruzko
azterlana, portuko jabari publikoan okupatu nahi
den lekuaren azalera, eta obra eta
instalazioetarako aurrekontua.

i) Euskal Autonomia Erkidegoko
Administrazioarekin ez bazaude hirugarrenaren
datuen altan emanda, aurretiaz, izapidetu egin
beharko duzu hirugarrenaren datuen altan
ematea, eta honako web orrian duzu inprimakia:

http://www.euskadi.eus/hirugarrenaren-datuen-

tanto los ingresos estimados como los gastos de
explotacion.

h) Proyecto basico en formato digital. El proyecto
debera adaptarse al Plan especial de la zona de
servicio del puerto. Incluira al menos, la descripcion
de las actividades a desarrollar, caracteristicas de las
obras e instalaciones a desarrollar, posibles efectos
medioambientales y en su caso estudio de impacto
ambiental, extension de la zona de dominio publico
portuario a ocupar y presupuesto estimado de las
obras e instalaciones.

i) Si no esta dado de alta como tercero en la Admi-
nistracion de la Comunidad auténoma de Euskadi,
debera efectuar, con caracter previo, los tramites
correspondientes para su alta como tercero cuyo
formulario dispone en la siguiente pagina electronica:

http://www.euskadi.eus/alta-modificacion-datos-

aldaketa/web01-s20ga/eu/

terceros/web01-s20ga/es/

ADIERAZPENAK:

-Lehena.- Indarrean diren portu- tasak ezagutu, eta
ordaintzeko konpromisoa hartzen duela, FEuskal
Autonomia Erkidegoko Tasa eta Prezio Publikoei
buruzko Legearen testu bategina onartzen duen
irailaren 11ko 1/2007 Legegintza Dekretuari jarraiki.
-Bigarrena.- Egiazkoak direla eskabidean eta hare-
kin batera aurkeztutako agirietan jasotako datuak.
-Hirugarrena.- Indarrean den araudian ezarritako
betekizun guztiak betetzen dituela, eta hala dela
egiaztatzen duten agiriak dituela.

-Laugarrena: FEskabide hau izenpetuz baimena
ematen dio eskabide hau kudeatzen duen atalari,
dagokion administrazioan baliabide elektronikoen
bidez, -edo, bestela, aukeran dauden baliabideen
bidez- datuok egiaztatzeko, baieztatzeko edo
ziurtatzeko.

DECLARACIONES:

-Primera.- Que conoce las tasas portuarias en vigory
se compromete a pagar, conforme al Decreto
Legislativo 1/2007, de 11 de septiembre, de aprobacion
del texto refundido de la Lay de Tasas y Precios
Publicos, de la Administracion de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco las tasas que correspondan.
-Segunda.- Que son ciertos los datos contenidos en la
solicitud y documentacion que le acompana.
-Tercera.- Que cumple con los requisitos
establecidos en la normativa vigente, asi mismo que
dispone de la documentacion que lo acredita.
-Cuarta: Mediante la firma de la presente solicitud
autoriza al organo gestor de esta solicitud a la
comprobacién, constancia o verificacion en la
Administracion competente por medios teleméticos o

en su caso, por los medios que estén disponibles.

Tokia eta data / Lugar y fecha:....c i ssssssssss s sssss sene

Hemen jasotako datu pertsonal Zi honen arch dagoen “Portu
aldeko Jabari ota " izeneko fi sartuko
ditugu. Eﬂuorl hm uuﬂuzbdx esan nahko du ados zaudela dau horek
jarraipen eta kontrola egiteko
lrlﬂzcldtn mmmlw eskatu baitira. Ados ez bazaude, eskubidea duzu datu
hori ga eta horien kontra agertzeko, idatzi bat
Mm ] ota Ek ota A Saila, Portu eta
Itsas Gaietako Zuzendaritzara, Donostia kalea, 1; 01010 Vibria-Gasteiz.
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En cumplimienio de lo dispuesto en el art. 5 la Ley Organica 15/1999 de Proteccién
de Datos de Caracter Personal, le Ariormo que sus dalos de cardcler personal serdn
dos al fichero “C en dominio pdblico portuaria”,
cuya responsable es la Direccidn de Ncbs y Asuntos Marifmos. Asimismo se le
informa que la recogida y tratamiento de dichos datos fene como finalidad e
seguimiento y contal del procedimiento um-mlvo Si lo desea puede ejercitar
los derechos de acceso, ante la Direccién de
Puertos y Asuntos M-rnmoi Dpto. de Desarrdlio Eoonomoo @ Infraestructuras, C/
Donostia, 1; 01010 Vitoria-Gasteiz.
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Sinadura / Firma
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1. Mediciones
Cadigo ud. Descripcion Cantidad
Capitulo 1: Acondicionamiento del dique de abrigo
1.01 m3 Retirada del nivel superior del dique en la zona 750
donde se emplazarad la central.
Capitulo 2: Dragado del fondo marino
2.01 m3 Dragado 1730

2.02 m3 Retirada del material excedente del dragado 1730

Capitulo 3: Construccion de la central undimotriz

3.01 Cimentacion de la base de la central
3.01-1 m3 Hormigdn HA — 35 5190
3.01-2 ud. Barras de acero? 6250
3.02 Construccion de las camaras
3.02-1 m3 Hormigdn HA — 35 15607
3.02-2 ud. Barras de acero? 8960
3.02-3 - Acondicionamiento del cuarto de turbinas -
3.01 Acabado de la parte superior de la central
3.03-1 m3 Hormigdn HA — 35 647
3.03-2 ud. Barras de acero? 5106
3.03-3 - Aspectos estéticos: barandillas, rampas para -
acceso de personas discapacitadas, bancos
3.03-4 m? Tela asfaltica 852

! Se colocan las barras formando una malla con una distancia de 20 centimetros entre cada barra. Las
barras tienen una longitud de 3 metros.

2 |as barras se colocan en columnas de 1,5 x 1,5 metros. A lo largo de la central (125,1 metros) se colocan
20 columnas. A lo largo del fondo (13,81), se colocan 4 columnas. La longitud maxima de las barras es de
3 metros.

3 Las barras se colocan en columnas de 1,5 x 1,5 metros. Se colocan un total de 46 columnas alrededor
del cuarto de las turbinas.
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Capitulo 4: Subcontratacion e instalacion de las turbinas

4.01 ud. Subcontratacion de la turbina 19
401-1 ud. Fabricacion del eje 19
4.01-2 ud. Fabricacion del rotor 19
4.01-3 ud. Fabricacion del soporte 38
4.04-4 ud. Fabricacion del tubo 19
4.04-5 ud. Montaje e instalacién de la turbina 19
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2. Precios unitarios

2.1. Capitulo 1: Acondicionamiento del dique de abrigo
Codigo Ud. Descripcion Precio
1.01 m3  Retirada del nivel superior del Cuatro euros con 4,50€
digue en la zona donde se cincuenta céntimos

emplazard la central.

2.2. Capitulo 2: dragado del fondo marino
Codigo Ud. Descripcion Precio

2.01 m3  Dragado Siete euros con 7,63 €
Sesentay tres
céntimos

2.02 m3  Retirada del material excedente Cuatro euros con 4,50 €

del dragado cincuenta céntimos
2.3. Capitulo 3: construccion de la central Undimotriz

Codigo Ud. Descripcion

3.01 Cimentacion de la base de la central

3.01-1 m3  Hormigdén HA — 35 Noventayuneuros 91,39€
con treinta y nueve
céntimos

3.01-2 Ud. Barras de acero Cero euros con 0,86€
ochentay seis
céntimos

157



PRESUPUESTO

Codigo Ud. Descripcion Precio
3.02 Construccion de las cdmaras
3.02-1 m3  Hormigdn HA — 35 Noventay uneuros 91,39€
con treinta y nueve
céntimos
3.02-2 Ud. Barrasdeacero Cero euros con 0,86€
ochentay seis
céntimos
3.02-3 - Acondicionamiento del cuarto de Cuatro mil 4590 €
turbinas quinientos noventa
euros
3.03 Acabado de la parte superior de la central
3.03-1 m3  Hormigén HA — 35 Noventay uneuros 91,39€
con treinta y nueve
céntimos
3.03—-2 Ud. Barrasdeacero Cero euros con 0,86€
ochentay seis
céntimos
3.03-3 - Aspectos estéticos: barandillas, Tres mil 3.900 €

rampas para acceso de personas novecientos euros
discapacitadas, bancos

3.03-4 m?  Tela asfaltica Tres euros con 3,60 €
sesenta céntimos

2.4, Capitulo 4: subcontratacién e instalacién de las turbinas
Codigo Ud. Descripcion Precio
4.01 Ud. Subcontratacion de la turbina Sesenta y seis 66.956,62€

mil novecientos
cincuentay seis
euros con
sesenta y dos
céntimos
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3. Sumas parciales

PRESUPUESTO

3.1. Capitulo 1: Acondicionamiento del dique de abrigo
Cadigo ud. Descripcion Precio Cantidad Precio total
1.01 m3 Retirada del nivel 4,50 € 750 3.375 €
superior del dique en
la zona donde se
emplazarad la central.
Total 3375 €
3.2. Capitulo 2: dragado del fondo marino
Cadigo ud. Descripcion Precio Cantidad Precio total
2.01 m3 Dragado 7,63 € 1730 13.199,9€
2.02 m3 Retirada del material 4,50 1730 7.785 €
excedente del dragado
Total 20.984,90 €
3.3. Capitulo 3: Acabado de la parte superior de la central
Cadigo ud. Descripcion Precio Cantidad Precio total
3.01 Cimentacion de la base de la central
3.01-1 m3 Hormigon HA — 35 91,39€ 5190 474.314 €
3.01-2 ud. Barras de acero 0,86€ 6250 5.375 €
Total 479.689 €
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Cadigo
3.02
3.02-1
3.02-2

3.02-3

Total

3.03
3.03-1
3.03-2

3.03-3

3.03-4

Total

3.4.

Cadigo

4.01

Total

ud.

Construccion de las camaras

ud.

Descripcion Precio
Hormigon HA — 35 91,39€
Barras de acero 0,86€
Acondicionamiento 4.590 €
del cuarto de

turbinas

Acabado de la parte superior de la central

m

ud.

3

Hormigon HA — 35 91,39€

Barras de acero 0,86€

Aspectos estéticos: 3.900 €
barandillas, rampas

para acceso de

personas

discapacitadas,

bancos

Tela asfaltica 3,60 €

PRESUPUESTO

Cantidad Precio total
15607 1.426.323,73 €
8960 7705,60 €

- 4.590 €
1.438.619,33 €

647 59.129,30 €
5106 4.391,16€
- 3.900 €
852 3.067,20 €
70.487,70€

Capitulo 4: subcontratacién e instalacidn de las turbinas

ud.

ud.

Descripcion Precio
Subcontratacién de la 66.956,
turbina 62€
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19 1.272.175,78 €

1.272.175,78 €



4. Presupuesto general

Cadigo

1.

3.01
3.02

3.03

Total

Total

Descripcion

Acondicionamiento del dique de abrigo
Dragado del fondo marino

Construccion de la central Undimotriz
Cimentacion de la base de la central
Construccidn de las cdmaras

Acabado de la parte superior de la central

Subcontratacion e instalacidon de las turbinas

Gastos generales 13%
Beneficio Industrial 6%

21% IVA

Presupuesto total para el Proyecto

PRESUPUESTO

Precio

3.375€

20.984,90 €

479.689 €

1.438.619,33 €

70.487,70€

1.272.175,78 €

3.285.331,80 €

427.093 €
197.120 €
3.909.544,84 €

821.004€

4.730549,26 €

El presupuesto total para el proyecto es de cuatro millones setecientos treinta mil
guinientos cuarenta y nueve euros con veintiséis céntimos.
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