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Introduccioén
- Energia: fundamental para satisfacer las necesidades humanas:
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Introduccioén

Energia: capacidad de un sistema para realizar un trabajo.

- Trabajo es la energia transferida a o desde un sistema y requiere una fuerza

aplicada movi®ndose cierta distancia Y Trabajo requ
- 10 ley de |l a Termoding&mica Y energ2a no se crea ni
transforma.

- No generamos energia, sino que convertimos energia y generamos potencia.

- Potencia es la tasa a la que transformamos energia de una forma a otra (E / t).
». 8
B -

Energia

Trabajo
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Introduccidon. unidades

- Trabajo = fuerza x distancia
- 1J=1Nx1m
- Energ2a = Trabajo Y Unidades: Joul es
- Potencia = trabajo / tiempo
- 1W=1J/1s
- Unidades de potencia: W y sus multiples:
- 1KW=103W
- 1MW =103KW =10°W
- 1GW =103 MW =10 KW = 10° W
- 1 TW=103GW =105 MW = 10° KW = 1012 W

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Introduccidon. unidades

- Unidades de energia producida o consumida: J no se utiliza
- En su lugar, se habla directamente de potencia (W y multiples) o de la energia

producida durante wun c ungadesde mtenciaxdo de ti e mj

tiempo (horas)
- 1KWh = 3.6x106 J
- MWh = 103 KWh
- GWh =103 MWh = 10% KWh
- TWh =103 GWh = 10% MWh = 10° KWh

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Introduccioén

- Consumo de electricidad per c8pita Y ligado a | a
- Sumi ni st rsegud, eccdsiblély con poco impacto ambiental (incluyendo emisiones de GHGs =
gas de efecto invernadero, GEI).
- Factores que favorecen una transicion hacia las energias renovables:
- CambioclimaticoY creci miento de |l a econom2a global (
demanda de energia (2.1%, 2017).
- Los combustibles fosiles son responsables del 57% de las emisiones de GHGs (solo en 2017
aumentaron del 1.4%).

- Reduccion y potencial agotamiento de las reservas de combustibles fosiles.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Distribucion de la produccion de energia

Produccion de electricidad (2015): 23950 TWh
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Consumo de energ2a Y uno de |l os indicadores m8§s
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TABLE 1.1 Electric Power Consumption per Capita in

2013 for Selected Countries

Country kWh per Capita Sl 3762
lceland 54,799 Iran 2B
NOW&Y 23,326 Brazil 2529
Canada 15,519 hexico 2057
Datar 15,471 iZosta Rica 1955
Sweden 12,870 ParL 1270
United States 12,982 Indonesia FER
United Arab Emirates 10,5904 India 765
Australia 10,134 e 450
Saudi Arabia 8741 Bangladesh Jo3
apan 7836
Jap Sudan 159
France 7374 L

Migeria 142
Fussia 6539

Ethiopia 65
Ireland 5702

Miger 45
United Kingdom 5407 &
Sorll - South Sudan 39
Chile 1279 Source: Data from the Werld Bank twww.worldbank. orgl
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Produccidén de electricidad a nivel mundial. A: 1983, B: 2014
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- Produccidon de electricidad a nivel UE

MNet electricity generation, EU-28, 2017
(% of total, based on GYWh)

Geothermal
0.2 %
solar Other
[n] [n]
Hydra 3.8 % 0.2 %
10.4 %

Wyind
11.4 %
Combustible
fuels
480 %

Muclear
25.0 %

La directivade energiarenovablede la
UE (20182001)) establecejueal menos
el 32% de todo el consumode energial
debe generarsea partir de fuentesde

energiaenovablepara2030
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- Produccion de electricidad en Espafa

Petroleo

Gas natural
Energias renovables
Nuclear

Carbon

7

Crecimiento
renovable 8,2%
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Propiedades de un sistema de produccion de energia eléctrica

Predictibilidad:

Energia centrales térmicas Y predecible. Produccion se puede controlar suministrando
mas combustible.

Re s p u e satcarto pfazo en caso de gas y fuel. Carbén y nucleares necesitan un cierto

tiempo de respuesta (varias horas) para ajustar la produccion.

Energias renovablesY ma y @ocd predecibles: sol ar, e-lica, de | as ol a
de | as condiciones ambientales Y son intermitente
predicciones (e.g. Velocidad del viento).

Otras renovables como la energia de las mareas es muy predecible.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Propiedades de un sistema de produccion de energia eléctrica

- Fiabilidad :

Una red de energia eléctrica tiene que proporcionar un nivel base de potencia seguro
para satisfacer unas minimas necesidades, aunque no cubra los picos de demanda.
- Actualmente, este nivel base se cubierto con carbon y nucleares.

- Mayoria de renovables son poco fiables: edlica y solar dependen de condiciones
ambientales y la hidroeléctrica puede estar influenciada por las sequias.

- Para mejorar la fiabilidad de las renovables hay qgue mejorar los sistemas de

almacenamiento.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Propiedades de un sistema de produccion de energia eléctrica

- Flexibilidad :
- Las plantas de energia que se pueden poner en marcha o parar, o que pueden variar su
producci -n por ®@ demanda se dice que son fl exi bl e
- Carbon y nucleares no lo son, porgue necesitan unas horas para ajustar su produccion.

- Térmicas de gas si lo son (en 30 min pueden pasar de parada en produccidn maxima).

- Renovables no lo son, excepto las hidroeléctricasY s e puede ajustar el volu
turbina.
- Eolica es flexible en caso de viento fuerteY s e pueden ajustar | as turbin

inferiores a las maximas.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Propiedades de un sistema de produccidon de energia eléctrica

demand a

- Suministro z 6 .
- Lacantidad de E eléctrica que se suministrada a 2
la red tiene que igualar a la demanda. |
- La demanda sigue un patron predecible: (A_).,
- + Los meses de invierno (calefacciones) i
¥ 4
. § 30 !
-+ Jornada | abor al Y S
. . "UG‘. g2 03 [‘bl'l 'JIF 0|6 (717 [é f:; 11(': 1'1 1'? 1I] 114 1‘5 ‘.IB !".' 18 119 2":': 2!1 E;‘ :"3 2‘4 ?l‘, Z-‘.E 27 ?‘B 215) 3|l) 3'1
a, PCs, maquinaria ... (B) Octubre 2015
Fg 4
£ 1
- ton Tue Wad Thu Fri I sat Sun
2[' L 1 | | 1 | 1 1 1 L 1 | 1 1 | 1 1
(C)bU 08 12 %8 00 08 12 18 00 05 12 18 00 08 "; 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
Demanda de electricidad UK 19-25 Octubre 2015
29.09.2021
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Energias renovables (ER)

- E R ®ualquier forma de E que puede ser repuesta a igual velocidad (o superior) que su

consumoY bi omasa, solar, e-lica, hidroel ®ctrica, g
oceanica).
- Combustibles f.-siles Y no son ER porque no son r

de su uso. Ademas reservas limitadas. A la actual tasa de consumo:
- Carbon: 114 afos
- Gas natural: 53 afnos
- Petroleo: 51 anos
- ER Y reducen |l as emisiones de CO2 por unidad c

combustibles fésiles).

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021



6

Laboratori d’Enginyeria Maritima
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

420

2 8 B

Atmospheric CO, (ppm)
(#%]
5

320 +

300 A 1 1 A 1 i
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Yyyy

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021



©6

Laboratori d’Enginyeria Maritima
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

10,000
5000 Y
6000 | »
4000 | 4

2000 | -

0 L - - . - -
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

’); Millon metric tonnes of carbon per year

—

= fm

g 05+ \%N . 1
& A

o ' :

E A AV LR

" .15580 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
{8) Yy

250 ;
200
150 |

Sea-level rise {(mm)
3

-50' '
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
(C) yiyy

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021



6

Laboratori d’Enginyeria Maritima
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Produccion de electricidad con energias renovables
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Potenci al
en 2017)

te-rico de | as

1 exajoule (EJ) = 1018 J =277.8 TWh

Table 1.4 | Renewable energy theoretical potential exprassed as annual energy fluxes of ElAr compared to 2008 global primary energy supply.

E R06 IJ / afia ¥ 1.3-104TMWVk / afico d a

Renewable source Annual Fluz (Elyr) Annual energyﬂ?lﬂif 2008 primary Total reserve
energy supphy)

Bioenergy 1,548 21 —

Solar Energy 3,900 000 7,000 —

Geothermal Energy 1,400¢ 2.8 —

Hydropawrer 147 030 —

Oeean Energy FA00e 15 —

Wind Energy 6,000 12 —

Annual Primary energy source Al Vs Lifetime of Proven Reserve (years) Total Reserve (EJ)
2008 (Elfyr)

Total Fossil 415 112 46,700

Tatal Uranium 1P 100350 1,000-3,500

Tatal RE B — —

Primary Energy Supply 497 (2003F — —

Sources: a. Rogner et al (20003; b, IEA (20100 anverted to dired equivalent method (Annex 11 1EA, 2010d); ¢ Pollack et al (1993); d. Smeets et al (2007).
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Energias renovables marinas

- Fuentes de ER marinas Y viento, ol as, mar eas,
- Viento Y muchas plantas ya operativas.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Energias renovables marinas

- El potencial global estimado para la produccion anual de energia eléctrica a partir de energias marinas se
acerca a los 100,000 TWh / ano.

- En particular, la energia de las olas presenta muchos aspectos positivos como:
) el océano, que cubre alrededor del 75% de la Tierra, es muy accesible;

1) las olas contienen una enorme cantidad de potencial energético (se forman y transportan y
retienen energia constantemente durante miles de kilometros), 24-70 KW / m de ola;

i) la energia de las olas tiene una mayor densidad y previsibilidad que la energia solar y edlica.

Iv) que los dispositivos de energia de las olas pueden generar energia hasta el 90% del tiempo, en
comparacion con el D25% de los dispositivos solares y edlicos.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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- OlasY si st emas e WEGHe plantas piatol
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- Mareas (Ah) Y existen desde hace muchos afwo
debido a su impacto ambiental.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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- Corrientes (oce8nicas [/ desarodlaglosyalgdnosnuc hos s

en fase de pruebas.
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- MaremotérmicaY expl ota | a di ferencia de temper ur
fondo (> 209°).

————————————————— OTEC. Diferencias de T2 entre
Source: Global OTEC 20 my 1000 m de profundidad
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Ordenes de magnitud potenciay produccién anual

- Turbina corrient&%hh 0.5 a 1 MW Y 3

- Turbina viento off&Wbre: 3 a 6 MW Y 16
- CentralmarealLaRance: 240 MWGWh 550

- Central nuclear Vandellés| | ( Tarr ag®wha) 8 Y 10

- Central Hidroeléctricaltaipd ( Br asi | / ParTs&yuay) a100

- Consumo electricidad en Espafa:> 200 TWh

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Grado de madurez de las tecnologias (UE)

TRL Descripcion

Principios basicos observados

Formulado el concepto tecnologico

Prueba de concepto experimental (factibilidad, potencial practico)

Tecnologia (componentes) validada en laboratorio

Tecnologia (integrada) validada en laboratorio

Tecnologia demostrada en un ambiente relevante

Demostracion del prototipo del sistema en un ambiente operacional

(o0 I I NN oI (N & [ I SN IO I B G )

Sistema completado a nivel de disefno y cualificado para trabajar en
las condiciones previstas.

9 Sistema real probado en ambiente operacional. Preparado para
utilizarse a escala real.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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TRL

indicadores

R&D

Aparato a pequefia escala validado en el laboratorio

Ensayo y validacion de los componentes

Modelos a pequefia / mediana escala

Prototipo

3-6

Dispositivos individuales a escala real

Desplegados en condiciones ambientales relevantes

Capacidad para evidenciar generacion de electricidad

Demostracion

S5-7

Pequefio conjunto de dispositivos a escala real

Desplegados en condiciones ambientales relevantes

Capacidad de evidenciar generaciéon de electricidad para la red

Pre-comercial

Conjunto medio de dispositivos a escala real interaccionando

Desplegados en condiciones ambientales / operacionales relevantes

Conectado a la red (subestacion)

Despliegue industrial

7-9

Planta de energia oceanica comercial

Desplegada en condiciones operacionales reales

Producciéon masiva de componentes y aparatos

Universidade de Vigo, Ourense
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Marco temporal para el desarrollo de las tecnologias de energia oceanica

Vilave F&D Setwe=N  Demonstration

Freaosmmer cigl Industrial roll-out

Tidal
=tream

Demonstration Frecamrmeraial Industrial roll-cut

Dispositivos individuales a escala real

Prototipo 3.6 | Desplegados en condiciones ambientales relevantes

Capacidad para evidenciar generacion de electricidad

Pequefio conjunto de dispositivos a escala real

Demostracion 5.7 | Desplegados en condiciones ambientales relevantes

Capacidad de evidenciar generacién de electricidad para la red

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Condicionantes del medio marino y Aspectos fisicos a considerar

- 11, profundidad:
- Tecnol og2as sumergidas Y tener en cuenta m?2
dejar pasar barcos.
- Tecnol og?2?as fijadas al fondo
profundidad i ncluyendo mar ea,

dimensiones de la cimentacion y coste.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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- i1. profundidad:

- Tecnolog2as flotantes ancladas al fondo Y
- Preferentemente fondo regular, con pocos g

y la estabilidad de las cimentaciones.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021



6

Laboratori d’'Enginyeria Maritima
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

- il1. profundidad:

- Para turbinas de viento fijas Y profundidad
- Para turbinas de viento flotantes Y necesi:t
funcionar bien Y 50 a 200 m o mS8s.

- Turbinas de corrientes sumergidas Y depende
M2 nimo de 20 m o 40 m para turbinas grandes
- Energia del oleaje nearshoreY s -1 o regul aridad del fondo.
- Energ2a del oleaje offshore Y m2nimo 20 a 5
- OTECY del orden de 1500 m.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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- 12. Naturaleza del fondo: rocas, guijarros, grava, arena, lodos.
- Técnicamente se pueden superar los inconvenientes para un fondo con poca
capacidad portante, pero se incrementa el coste.
- 1 deal para aparato fijados al fondo (turbi ne
- Se debe estudiar el posible impacto en la dinamica sedimentariay la

morfodinamica de cimentaciones, anclajes, aparatos.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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- 13. Condiciones meteo-oceanograficas:

Sobre todo condiciones extremas Y viento vy
100 afios), corrientes maximos, niveles del mar extremos.

- condicionan:

- Dimensiones de las estructuras.

- La explotacion de los recursos (rango de funcionamiento).

- Operaciones de instalacion y mantenimiento.

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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- 14. Distancia a la costa:
- Determina |l a |l ongitud de cable submarino Y
proyecto.
- Impacto paisajistico

- Pueden cambiar los condicionantes administrativos

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Il. Aspectos ambientales a considerar

- Se deben caracterizar los siguientes aspectos y el potencial impacto del proyecto:

Sedimentos y morfodinamica

Flora maritima y costera

Fauna y avifauna maritima

Creas protegidas Y parques y reservas natur a

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021



@

Laboratori d’ Engmyerla Maritima
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNY

lil. Materiales en el medio marino

- Hasta ahora, muchos prototipos pero pocos conectados a la red eléctrica.
- Mucha experiencia en otros campos: industrias naval y del petroleo.
- 3 elementos principales en los aparejas de ERM:
- 1. Piezas moviles (flotadores, aspas ...)
- 2. Estructuras de apoyo (plataformas, torres ...)
- 3. Anclajes (pantalanes, cables de amatrre ...)
- Ambientemar i no Y host il por | os materiales que t
- Corrosion de las partes metalicas

- Envejecimiento de los componentes basados en polimeros

Universidade de Vigo, Ourense 29.09.2021
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Energias renovables marinas: undimotriz

El "Consejo Mundial de la Energia" ha estimado que el doble de la produccién mundial de electricidad

actual, podrian producirse a partir de los océanos a traves de la energia de las olas.

—. . e Tep =g e

30° N“R

Map of worldwide wave
resource. Source: Gunn and
Stock-Williams (2012).

0°8 "

Ll Ll L) \J \J L) \J
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Energias renovables marinas: undimotriz

Distribucion de los esfuerzos de investigacion segun el tipo de tecnologia de
energia undimotriz (European Marine Energy Centre, EMEC).

r
|

W Point absorber

™ Attenuator

® Oscillating wave surge

» Oscillating water column
®mBulge wave

® Rotating mass

W Others
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Power Take-Off (PTO)

Fluid power
Mechanical power
Electrical power

Piston Accumulator !otor

El sistema de PTO debe ser Hydraulic system

robusto, fiable y debe requerir el
menor mantenimiento posible

Accumulator Hydro turbine
WE C ¢ o n tigidezly / orla ;mc‘d}

amortiquacion del sistema¥Y P TO

Rotary electrical

generator
Power
Electronics

Grid

Air chamber Air turbine

Direct mechanical
drive system

G )

Direct electrical drive system

Handbook of Ocean Wave Energy, pp 203-220
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Energias renovables marinas: undimotriz

M Point absorber |
m Attenuator

w Oscillating wave surge

% Oscillating water column
mBulge wave

® Rotafing mass

H Others

Source: Zou et al. (2016)
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Energias renovables marinas

W Point absorber

| = Attenuator |

m Oscillating wave surge

" Oscillating water column
®m Bulge wave

B Rotafing mass

m Others

undimotriz

Source: Hong et al. (2014)
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Energias renovables marinas: undimotriz

W Point absorber

s SRR PELTON WHEEL SUB STATION
po— OSCILLATOR & GENERATOR

®Bulge wave | L

® Rotating mass

i y SEA RETURN |

PISTON

“—FLOW LINE

Source: Am Ghasemi (2013)
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Energias renovables marinas: undimotriz

W Point absorber
m Attenuator

m Oscillating wave surge

= Oscillating water column
mBulge wave
® Rotating mass
u Others

Source: https://openei.org/
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Energias renovables marinas: undimotriz

m Point absorber

™ Attenuator

m Oscillating wave surge

% Oscillating water column
I mBulge wave I

B Rotafing mass
m Others

Front end of the tuby ks elevated by ocear
wave, whbm sarms bulge wave inmde the ube

Wigh the wave propugation, bufge wave alws

TN,
Bulge wave

The duvice bs cmmectind o Bulge warve falls on the turbene generator (TG)
the sealbwd Oxoan flocr that can generato up o IMW of power l

Source: Farrok et al. (2020)

Bulge wave ks bascally a long
(aromind 163 m) flesible ralvber
tuby with 61 m wide

Source: Checkmate SeaEnergy Ltd
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Energias renovables marinas: undimotriz

m Point absorber

™ Attenuator

m Oscillating wave surge
Oscillating water column

®m Bulge wave

| =Rotating mass |
W Others

Source: https://wello.eu/
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Energias renovables marinas: undimotriz

m Point absorber

™ Attenuator

m Oscillating wave surge

% Oscillating water column
mBulge wave

B Rotafing mass

m Others |

Source: Todalshaug et al. (2015)

reservoir

N

overtopping

~

=] |

turbine Youtlet

Source: Cusano et al. (2013)

Source: ecowavepower.com
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Energias renovables marinas: undimotriz

Desventaja de la energia undimotriz= es el coste de la tecnologia involucrada.

Se estima que el costo por MWh obtenido de la energia de las olas es superior a mas de 3 veces que la
energia de las centrales eléctricas de carbon.

Se necesita mas investigacion sobre la tecnologia de la energia de las olas para reducir los costos!
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Energias undimotriz: investigacion en marcha

WECANet COST Action CA17105

wé’e\C’G‘DJe\i’ A pan-European Network for Marine

Renewable Energy with a Focus on Wave
Energy

La accion europea COST de WECANet tiene como objetivo un enfoque
interdisciplinario, colaborativo e inclusivo para la energia de las olas.

WECANet pretende contribuir al despliegue de WEC Arrays a gran escala al hacer
frente a los cuellos de botella actuales.

30 COST member countries and one COST international partner country (USA)
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Energias undimotriz: investigacion en marcha

WECANet COST Action CA17105

w"e\C’G‘Dﬂe\f A pan-European Network for Marine

Renewable Energy with a Focus on Wave
Energy

82, 9% socios de muchos campos del Amundo de | a ingenier?2a
A 25,7% ingenieria civil (ingenieria costera y oceanica)

A 12,5% ingenieria mecanica; 19,6% de ingenieria ambiental y bioingenieria;

A El 18,8% ingenieria eléctrica, electrénica, informética y computacional;

A 6,3% ingenieria de arquitectura naval, tecnologia maritima e ingenieria quimica.

El resto (actualmente el 17,1%) incluye:

A matematicas aplicadas, la fisica y la biologia;

A ciencias de la economia y la administracion de empresas, derecho, evaluacion de politicas y medio ambiente, ciencias
sociales y de género;

A etc
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