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(57) Abstract: Submergible
system for exploiting the energy
of marine currents, comprising
a propellor with several blades
which drive an electric generator,
located in a central dome
wherefrom radially extend several
arms or columns, positioned
in a perpendicular plane to the
rotor axis, with floats, with the
axis thereof parallel to the rotor,
at the end of each arm. Due
to the distribution of weights
and flotation deviced, during
operation the rotational torque
and the moment of inclination
hydrostatically offset each other.
The assembly of arms and floats
can be ballasted and emptied,
with a view to changing the
vertical ~ submerged  position
during operation, to another
horizontal position for facilitating
maintenance. The assembly is
secured to the bottom by a system
of anchoring cables.

(57) Resumen: Sistema sumergi-

ble para el aprovechamiento energético de las corrientes marinas, compuesto por una hélice con varias palas que accionan un genera-
dor eléctrico, situado en un domo central del que salen de forma radial varios brazos o columnas, situados en un plano perpendicular
o al eje del rotor, existiendo al final de cada brazo un flotador, con su eje paralelo al del rotor. La distribucién de pesos y flotaciones
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tenimiento. El conjunto se une al fondo por un sistema de cables de fondeo.
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Titulo <

- Estado de Ia Tecmca & R o

) pIantas generadoras B AT

St Lo

- Sistema sumergible para el aprovechamiento. energético de las corrientes marinas

Sector tecmco : 'J»

,'(Offshore technology) y espemﬁcamente dentro Ias plantas de aprovechamlento de .

N

energlas renovables T o e

-Enla actualldad eX|ste un marcado mteres en eI aprovechamlento de las energlas

- renovables que dentro del campo manno se. centran en Ios sngmentes tlpos de

[

"=thcas S e Rt T

-H|dr0terma|es .4 - g | ) _

: :De: las olas

- De las corrientes: ~ i

EI aprovechamlento de la energla de Ias cornentes (tanto Ias constantes Y. de tlpo: :

esfamonal de ongen termlco) como Ias de las produmdas por Ias mareas (de C|clo‘- ‘L

bldlumo y ongen grawtacmnal) esta suscnando un mteres especual por sus grandes'

p05|b|I|dades de desarrollo Coe

. X . . . o - - (2R ST

o~

\EI dlseno mas extendldo conS|ste en una estructura fuada al fondo sobre Ia que se
fij jan Ios generadores (de tlpo electrlco) mowdos por heluces con palas de gran?

i

esbeltez S|mllares a Ias de Ios generadores eollcos

. t R N . . . _;

La mayor parte de la estructura esta sumerglda (mcluyendo generadores y hellces)

sobresallendo sobre Ia superF cie del mar una parte pequena que permlte el acceso":

aI mtenor de la: planta Y, eventualmente al |zado de Ios elementos actlvos para

Iabores de mantenlmlento de mayor envergadura T

'/ﬂ H

Con este dlseno Ia profundldad de Ia zona de operaC|on esta Ilmltada S|endo'-:_~f.'._
aproplado solo para mares de tnpo pre-contmental como el Mar del Norte No S|endo_ L o

posnble eI uso ‘de: este tnpo de plantas con |am|nas de agua por encnma de Ios 100 m c
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mantemmlento S
Ios parques eollcos mannos . 5

g ,D‘e's—cripcié'n »dét‘allada de Ia(\invsnci'é'n

El ob]eto de Ia presente invenciéon es un generador de energla eIectnco submanno

' (torpedo) con su eje paraIeIo aI del rotor o SRS SRS

WO 2008/125707 . PCT/ES2008/000207

" como ocurre, por ejemplo, en el Estrecho de Gibraltar.

La squ0|on planteada hasta Ia fecha para eI uso de generadores en mares mas

- 'profundos consnste en el uso de generadores submannos de ﬂotabllldad'

' controlada compuestos por un cuerpo C|I|ndr|co donde se aIOJa el generador Por
- suU parte delantera dispone de uri sistema de enganche aun cabIe o cadena Ilgada'
Cal fondo de forma elastlca por “medio de un 3|stema de- anclaje srmllar al utlllzado en
'pIataformas offshore Por su parte trasera se coloca la hellce que es mowda por Ia ,'

. comente manna S T L B S

t

' Este snstema presenta dos problemas La difi cultad de contrarrestar eI momento de ‘

'glro de- reaccmn en. el generador y eI problema .de cémo reahzar eI mantenlmlento

de un 5|stema que esta sumergldo ST o

CER

Para solventar estos problemas Ia empresa Hydrovusmn (deI Relno Unldo) ha‘

desarroIIado un. dlseno con 2 hellces glrando en ‘sentido contrario, unlendo dos

o generadores con una: nostra de gran Iongltud Deslastrando el conjunto y soltando i

eI ‘cable de anclaje Ia planta puede sahr a la superﬁcne para efectuar tareas de-

.

ARSI (A . . . : . . :

R Su aphcamon mdustnal es clara ya que eX|sten prototlpos de otros tlpos ‘de :

generadores submannos que estan snendo probados y un |mportante desarrollo de

v N

e

»

&,

como el que se aprecia en Ia figura 1, compuesto por un rotor o hehce con vanas

'paIas que acciona un generador eIectrlco sntuado en un domo central (POD) deI .

que salen, de forma radlal oen estrella -varios brazos o} cqumnas situados en un

,plano perpendlcular al eje det rotor exnstlendo aI fi naI de cada brazo un ﬂotador

BN

{

R Todos Ios elementos tendran una forma hldrodlnamlca adecuada para reducw su'“
35

re5|stencra viscosa y de presmn ya que eéstaran sometldos a la veIomdad de Ia=‘
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: cada elemento R

cornente por lo que producwan una fuerza de arrastre que debe ser soportada por .
el S|stema de fondeo \ I o Co

- EN

El conjunto de eIementos descnto constltuyen lo que se denomlna una unldadf

generadora pudlendo disponerse un conjunto dé ias, mlsmas en una zona para el ..

aprovechamlento de la energla formando. un “parque de generadores submannos

que pueden compartlr Ia unldad de control y el S|stema de transporte de Ia energla

hasta tlerra o] una unldad de conver3|on R f ST

A partlr de este dlseno base pueden proyectarse dlferentes vanantes camblando Ia'_

Iongltud de Ias cqumnas (mayor o menor que Ia de Ias palas) Ia proporcxon ‘entre el

volumen de ros torpedos y de Ios brazos Ia posmon reIatlva entre estos (torpedo .

centrado o] desplazado en el sentldo de Ia cornente) y Ias dlmensmnes relatlvas de

EI conjunto tendra un equmbno hldrostatlco de taI forma que el peso total sea
Ilgeramente lnfenor al deI volumen de agua desplazada Esta pequena dn‘erenma
sera compensada por eI snstema de fondeo ) ‘
La dlstnbumon de pesos y ﬂotacmnes permlte que en operaC|on el par de g|ro y eI  ;
momento de lncllnaCIon se compensen hldrostatlcamente EI conjunto se une por un .
sistema de cables de fondeo aI fondo

v
R l

La dlstrlbumon de pesos y empUJes sera modn‘" cable por un S|stema de Iastrado."'.
telecontroIado por medlo bombas valvulas y boteIIas de alre de soplado -

controIadas a dlstanCIa por medlo de un 3|stema de control automatlco y. enIacesf

acustlcos y/o de cable 'de taI forma que en Ia posmon de operamon en el I(orpedo y. -

- columna del -brazo- lnfenor sea mayor eI peso que el empule y en Ios superlores

ocurrlralocontrano e s

]

\-_,"

;o
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25, a su mterlor para reallzar eI mantemmlento deI generador

30

en las. dlstmtas fases de Ia fi gura 2.
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R
De esta forma eI centro de gravedad del conjunto estara por debajo del cefitro de..

empu;e producrendo esta “altura metacentrlca” los momentos de establllzacmn

necesanos para que la unldad generadora mantenga Ia posrcron vertIcaI mostrada
'en la f gura 1, que es la. optlma para el trabajo de la hellce aI predomlnar la’
'_componente horlzontaI en Ias corrientes marinas. ’
- Con este S|stema se’ compensan de forma S|mple tanto el par de glro prodUC|do
: por la reaccmn mecanica en el generador como el de |ncI|naC|on que se produce SI
o eI S|stema de fondeo no esta equrllbrado con respecto al domo central
1 Vacuando el agua de Ios tanques de Iastrado se’ Iograra que eI conjunto tenga una

rotabllldad posmva con Io que Ilberando 0. aﬂOJando el srstema de fondeo, saIdra a._

Ia superI" cie 'y al- IguaIar Ias posucmnes vertlcales de los: centros de gravedad y

’ empule queel conjunto emergera en. posrmon horlzontaI taI como puede apremarse

K '

Este procedlmrento se podra lnvertlr para Ia puesta en operacwn de Ia unldad

| -pasando desde Ia posrcron honzontaI ﬂotando hasta Ia vertical sumerglda de

."_‘trabajo \A T . R _

. Estos procesos, de puesta én- operamon y ﬂotacron para mantemmrento deben ser

,reahzados cuando: la velocrdad de la cornente sea reducida, y seran ayudados por
| SIstemas teIemandados de enganche y Ilberacmn entre Ia unldad generadora y eI
~ sistema de fondeo complementado con un cable de gwado entre ambas partes

a Controlando la: p03|c10n relatlva Iongrtudrnal de-los’ centros de gravedad Y. de

) empUJe se puede Iograr que eI conjunto salga a> Ia superﬁcne con la helrce hacra oo
: _arrlba para facilitar su mantenlmrento o ha0|a abajd con objeto que quede

vaccesrbIe el extremo Ilbre del domo (eI opuesto al deI rotor). con lo se podra acceder

La dlsposumon de los brazos en forma de estreIIa sallendo como radlos desde el
- domo central perrmte que cuando eI conjunto esta ﬂotando para reahzar las tareas
fde mantenlmrento se facmte el -acceso- con embarcacmnes al domo al mlsmo
“",'tlempo que se Iogra una buena establlldad Si. eI numero de paIas de la’ hélice es
igual aI de cqumnas .se podran estlbar unas encima de Ias otras mejorando la .
~ _accesnbllldad Ia» autoproteccron de los eIementos mas senS|bIes y facrlltando las
;"Iabores de trasIado mstalacuon y mantenlmlento SR " -‘ IR

Con respecto a Ias d|3p0$|0|ones de fondeo el S|stema propuesto permrte varlas

: opmones como Ia su;ecmn por un cabIe del extremo Ilbre deI POD central

/

\ b

i
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» enganche ¥ Isberaclon con Ia unldad generadora

_elementos. :
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' bl

quedando la hellce aguas abajo de la estructura la sujecion multlpunto en los -
extremos de Ios torpedos ola SUjeCIOn en un extremo del torpedo mfenor

GraC|as a esta aSImetrla el conjunto puede fondearse ‘con un unlco punto de

: enganche en el extremo extenor del torpedo |nfer|or (ﬂgura 4) reduc1endo la.

Iongltud de Ias Ilneas de fondeo. De esta forma se puede S|tuar la hellce por deIante.'
de la estructura (con respecto al sentldo de la corrlente) se. ellmlna la mterferenma_ B
hldrodmamlca de los cables y deI S|stema de enganche y se. facmta el proceso de~
su;ecmn y IlberaCIon entre la estructura y eI 3|stema de fondeo o ' '

El sxstema de fondeo puede estar basado en varias Ilneas (cables o cadenas)‘

unldas a puntos fuos del fondo. De’ esta forma el. punto de unlon ala estructura_ :

permanece casi- fijo. En ese punto se dlspondra de un elemento paswo de .

ﬂotabllldad posmva que permltlra que eI punto de enganche no-se desplace cuando .
la estructura este ﬂotando En este ﬂotador pueden mstaIarse los elementos de '
Con esta dISpOSICIOI‘I eI cable entre el ﬂotador paswo Yy ‘el torpedo puede ser de
Iongltud redu0|da y el glro de cada unldad generadora para acomodarse ala fuerzal

Y. dweccnon de las comentes no produce desplazamlentos |mportantes en su

R posncmn permltlendo una mayor denSIdad de - unldades dentro del parque de

t

generadores . o T
Brevedescrlpclonde Iosdlbups T -.f

En la fi gura 1se muestra el dlseno baSICO deI 3|stema que consta de Ios 3|gmentes

(1) Hellce con varlas paIas PSR B SRR .

(2) Domo central en eI que se aloja. el generador eIectnco movudo por la hehce

(3) Brazos de Ia estructura de seccnon ovalada para reducxr Ia reS|stenC|a a Ia S

corrlente AIOJaran eIementos auxmares y tanques de Iastrado auxmar 4
(4) Flotadores de Ios extremos de forma 5|mllar a los torpedos que anlan Iastre._i

fJoytanques de Iastrado SR

3

En Ia flgura 2se descnbe (de derecha a |quIerda y de arrlba abajo) eI proceso para' _ _- .
sacar a ﬂote eI generador que cons:ste en Ilberar el enganche entre el generador Yy . o
eI SIStema de fondeo reducw la cantldad de agua de Iastre con Io que se obtlene‘y o

" una ﬂotabllldad posmva y redlstrlbmr Ia posncnon deI Iastrer con objeto de- que Ia"

posmon de equmbno pase de la. pOSICIon vertlcal a la honzontal de Ia pIataforma

LI N ~

v '
- ;
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P

o
'

ﬂPara Ia mstalacron del sistema, una vez situado .el srstema de fondeo y con eI
v,'generador ﬂotando en la' superfi icie, se Iastrara de forma lnversa para- que quede
-.'vertrcal Yy con Ia ayuda .dé un cabIe de gmado que unldo a un: punto de Ia.
: _estructura pase por eI ﬂotador del S|stema de fondeo que : al ser arrastrado desde |

una maqurnllla en Ia superf cie, una eI srstema de generamon con el de fondeo

>
N

. En Ia f gura 3 se muestra la varlante del generador denommada Y-Z Consta de tres
g brazos con 1o que se optlmrzan Ias cuahdades en flotacién’ honzontal con Ia
’ S|mpI|crdad de construccron y la reduccmn de Ia fuerza de arrastre Como puede\’
. aprecrarse en la fi gura 3, eI centro de flotacmn de cada torpedo esta desplazado P
del eje de su cqumna (en sentldo de Ia corrlente en Ios supenores y en el contrano"_
,Aen el |nfer|or) o que. produce una aS|metr|a Iongltudlnal” De esta forma se _'

' ‘~;-S|mpI|ﬁca eI srstema de fondeo y se facilita ‘que] Ia estructura permanezca vertlcaI{i

cuando esta soportando Ia fuerza de Ia corrlente

En Ia f gura 4 se propone una. varlante deI S|stema de fondeo compuesto por aI:
menos tres puntos de su1ecron aI fondo (5) que unldos a un ﬂotador paswo (6) g
permlten que el.punto. de enganche con eI generador\(7) esté proxrmo y eI conjuntoi'\

R tenga un desplazamlento pequeno con respecto a la posmon de equmbno sin .

[ N s . : ‘

cornentes ’ R

"Exposmlon de al menos un modo de reallzaclon de la invencién
‘ El S|stema descrlto esta formado por dlstlntos eIementos conocrdos en el estado de
Ia tecnlca que se acoplan de una manera especn‘" ca y que I : conf ere .

‘caracterlstlcas novedosas En concreto

“, P - R o

S = Rotor sera de un tlpo SImI|aI' a Ios de Ios generadores eollcos y: Ias hellces de

grandes buques pudlendo construrrse con matenales compuestos (f ibra de carbono

' Y . . . . .
o VoL - i

| El dlseno deI domo sera srmllar al de Ios sistemas de propuIS|on POD para buques
' '.Integrando dentro deI ‘mismao’ ek generador electnco acoplado al’ rotor a traves de

?_-una bocma estanca Y con un soporte que Integre la chumacera de. empu;e

\

\'.

~El ‘domo se soporta con una ;estru_:ctvura. de tipo- tubular (basicamente. de acero), -
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- del fondo por pedlo de cables o cadenas
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o

-5|m|Iar a Ias utlhzadas en’ |nsta|a0|ones offshore En su- |nter|or se an;aran los

tanques de Iastre y elementos auxmares v

[}

S r

’,EI control de . Iastrado y deslastrado utlllzara técnicas de soplado sxmllares a Ias

. usadas en submarlnos controlado por S|stemas de telemando subacuatlco (acust|co

[INY

Como snstema de fondeo puede utlllzarse cualqmera de desarrollados para Iaé
' ;'plataformas de extracmon de petroleo y Ias jaulas de acuxcultura Por ejemplo el
punto de unlon podrla estar unldo por tres cables a sendos puntos de fij JaCIon en eI

‘fondo S TP T S e LT

N 'Todos los elementos f jOS (domo brazos y torpedos) estan unldos por soldadura EI
':'.-estator del genefador se umra asu bancada por medle de- pernos estando esta
A"soldada al domo El rotor del generador y las palas de la hellce se’ unlran a traves

~de un nucleo por medlo de pernos ' '_ R R TR

(1..,’-,

-La estructura se unlra al ﬂotador por medlo de un cable termlnado en una\pleza dex

facoplamlento que encastrara en-otra del ﬂotador El ﬂotador se unlra a las fij Jamones .

KB
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Reivindicaciones

'

1 Slstema sumerglble para_ el aprovechamiento energetlco de" Ias comentes :
mannas caractenzado por estar compuesto por un rotor tipo hellce que accrona un'
generador eIectnco soportado por una estructura sumerglda con forma de estrella o]

radlal con una serle de brazos S|tuados en un plano perpendlcular al eje:del rotor."

termlnados en expanswnes en forma de torpedo con su eje, paralelo al rotor, unldo‘ -

aun srstema de fondeo en un punto de enganche dispuesto en un ﬂotador auxmar y.

con: un confrol de Iastres para cofocar el generador sumergldo en vertlcal enf'-‘ .

operamon y colocarlo ﬂotando en honzontal para mantemmlento s

. S

2 Slstema sumerglble para el aprovechamlento energetlco de Ias comentes

N

- a la posrc+on vertlcal sumergldo en. operacron medrante el control de Iastres que

: entre Ia plataforma de generaCIon y el snstema de fondeo

mannas ‘seglin rewmdrcacnon 1, caractenzado porque se pasa de la posnmon a ﬂote_

camblan la ﬂotabllldad y el centro de gravedad al’ vacnar parte del agua de Iosf _

tanques y camblar su posmron ayudado por un cable de gmado telecontrolado

3 Slstema sumerglble para eI aprovechamlento energetlco de Ias cornentes‘ 3
marmas segun reivmdlcacmn 1 y 2 caractenzado porque el generador tlene una-
estructura con. una hélice de tres palas y tres brazos de estructura con los torpedos .' .
desplazados asnmetncamente con respecto al eje de cada. columna en la drreccmn -

de Ia comente de tal forma que el conjunto de fuerzas hldrostatlcas compensan el

efecto 'de vuelco de la reS|stenc1a «produ0|da por la cornente y el conjunto

permanece en posncron vertlca| E T L
4 Slstema sumerglble para el aprovechamlento energetlco de las corrlentes,'
marlnas segun relvmdlcacron 1 a3 caractenzado porque eI snstema de fondeo para
Ia estructura tlene vanas Imeas de. cable o cadena umdas a un elemento de "
enganche (ﬂotador pasrvo) permltlendo su giro sobre el punto de enganche que

permanece fijo medlante 3 o0 mas Ilneas de fondeo

\ : - : -
. . i
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