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A lo largo del espacio hay energia.... Es una mera cuestion de tiempo hasta que los
hombres tengan éxito en sus mecanismos vinculados al aprovechamiento de esa
energia.

Nikola Tesla.



Abstract

Renewable energies have taken a very important place in the production of energy
worldwide, due to the environmental problems related to the use of fossil fuels in the
production of electricity. In Mexico, the use of alternative energies is a matter of national
interest, which is why the development of wind and solar energy has taken on importance
in recent years, however ocean energy remains an untapped alternative, even though the
country has with approximately 11,200 km of coastal coastline, one of the main delays is the
lack of development and investigation of devices for the use of this resource. This research
shows the results from a set of experiments with a device that transforms the wave energy
called OWC-MDS due to oscillation of the water column (OWC). The experiments were
carried out in a wave flume at The Laboratory of Engineering and Coastal Processes of the
Engineering institute of the UNAM. The main goal was to determine the performance of an
energy conversion device, which transform wave energy using a completely submerged
OWC. The experiments consisted in relating the device geometry with its performance under
different wave conditions. Therefore, a physical model was built, with two completely
submerged air chambers and different cross-sectional areas connected each other through
a PVC pipe. When the wave crest set up over the chambers, different waters levels are
generated, due to this, an air flow through the conduit is generated and this way we can get
energy with a generator located inside the pipe. Several wave scenarios were carried out to
determine the maximum potential of the OWC. These scenarios were recorded by pressure
sensors and ultrasonic level sensors, they were installed inside of the chamber to
measurement air and water pressure and level water variation, respectively. From the data
it was possible to determine the oscillation maxima for each of the wave conditions to which
the model was subjected. The theoretical potential energy that the device is able to take
advantage of for its conversion to electrical energy was also obtained. The results suggest
that a device at prototype scale would be capable of generating 22 MWh/ year. However,

the technical feasibility for construction requires further investigation.



Resumen

Las energias renovables han tomado un lugar muy importante en la produccion de energia
a nivel mundial, esto debido a los problemas ambientales relacionados al uso de
combustibles fosiles en la produccién de energia eléctrica. En México el uso de energias
alternas es un tema de interés nacional, por lo que el desarrollo en energia edlica y solar
han tomado importancia en los ultimos afios, sin embargo la energia del océano sigue
siendo una alternativa sin aprovechamiento, aun cuando el pais cuenta con
aproximadamente 11,200 km de litoral costero, uno de los principales atrasos es la falta de
desarrollo e investigacion de dispositivos para el aprovechamiento de este recurso. En este
enfoque, este trabajo presenta los resultados de una serie de experimentos realizados en
el canal de oleaje del Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) del Instituto de
Ingenieria UNAM con el fin de conocer el desempeno del dispositivo denominado OWC-
MDS para la conversion de energia del oleaje usando el método de oscilacion de la columna
de agua (en inglés Oscillating Water Column, OWC) que trabaja de manera sumergida.
Para ello se diseii¢ y construyé un modelo fisico que constd de 2 camaras de aire, una
oscilante y otra resonante, con diferente seccion trasversal conectadas entre si a través de
un conducto para formar de esta manera un sistema cerrado. El funcionamiento del
dispositivo depende directamente del gradiente de presion inducido por la propagacion del
oleaje. La diferencia de la geometria entre las dos camaras genera un efecto de
amplificaciébn o resonancia. Se utilizaron sensores de presion instalados dentro de las
camaras para medir los cambios de presion del aire dentro del sistema, al igual que
sensores ultrasonicos de nivel para medir las variaciones de la oscilacion del agua. A partir
de los datos se pudo determinar los maximos de oscilacion para cada una de las
condiciones de oleaje a la que fue sometido el modelo. También se obtuvo la energia
potencial tedrica que el dispositivo es capaz de aprovechar para su conversion a energia
eléctrica. Los resultados sugieren que un dispositivo a escala prototipo seria capaz de
generar 22 MWh/afio. Sin embargo, la viabilidad técnica para la construccién requiere

mayor investigacion.
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1 Introduccion

El uso de fuentes de energias renovables han despertado interés debido a los problemas
econdmicos (costos elevados de extraccion y produccion de combustibles fosiles (EIA
2017)) y ambientales (gases de efecto invernadero) que emanan del uso de combustibles
fosiles (Fairhurst and Niekerk 2016). Estos problemas han llevado al desarrollo de
tecnologias que aprovechen fuentes renovables de energia los cuales generen un menor
impacto al medio ambiente como es el caso de la energia edlica, solar , biomasa e

hidroeléctrica (Sabzehgar and Moallem 2009).

Dentro del marco de las fuentes de energia renovable, existen muchos desarrollos e
investigaciones de las fuentes de energia antes mencionadas ya que se han dado a
conocer por la eficiencia en sus métodos de conversién, no obstante las fuentes de energia
del océano han tenido un menor avance en cuanto a desarrollo y utilizacion a pesar del alto
potencial de energia que se estima que posee (aproximadamente 92 KW/m en las costas
con mayor potencial de extraccién (Polinder and Scuotto 2005)). Esto se debe a que las
condiciones del mar son agresivas para la instalacion, operacion y mantenimiento de los

dispositivos instalados (Panwar, Kaushik, and Kothari 2011).

En los ultimos anos, el interés por utilizar las fuentes de energia del océano se ha
incrementado alrededor del mundo, por lo que han surgido nuevos y variados dispositivos
de conversiéon. Tanto que, centros de investigacion alrededor del mundo han enfocado los
esfuerzos al desarrollo de dispositivos para este tipo de aprovechamiento. Sin embargo, en
México el desarrollo en este campo es muy escaso. Mas recientemente, los esfuerzos para
mejorar el aprovechamiento de este tipo de energias esta rindiendo frutos y prueba de ello
es la creacién del Centro Mexicano de Innovacion en Energias renovables del océano
(CEMIE-Océano). El CEMIE-Océano esta conformado por instituciones gubernamentales y
privadas, con el objetivo de aprovechar la energia del océano (oleaje, corrientes por marea,

y gradientes salinos).

En este contexto se enmarca el presente trabajo en el que se analiz6 el desempefio de un
dispositivo de conversion de energia del oleaje por oscilaciéon de la columna de agua
(OWC). El método OWC, ha sido de gran interés entre los investigadores por lo que se han
desarrollado diferentes modelos los cuales consisten principalmente en una camara que

contiene aire y se encuentra parcialmente sumergida que reacciona a la oscilacion de la



superficie libre provocada por el oleaje generando un flujo de aire que es aprovechado

mediante turbinas de flujo bidireccional.

2 Planteamiento del problema y objetivos

Actualmente la energia eléctrica es indispensable para realizar muchas de las actividades
en nuestra sociedad. A pesar de las politicas enfocadas en reducir el consumo de energia
eléctrica, la demanda energética sigue en aumento a nivel mundial. Aunado a ello, las
reservas de petroleo cada vez son menores y los problemas a los que se enfrenta la
explotacion del recurso se encuentra en las diferentes etapas como son: la extraccion,
refinacion y comercializacion; asi como el creciente problema de contaminacion relacionado
con la quema de combustible fosil en la trasformacién de energia eléctrica contribuyendo
en el cambio climatico. Debido a ello surge la necesidad de nuevas formas de obtencion de
energia para contrarrestar los problemas provocados por la generacion de energia actual
basada en la utilizacion de combustibles fosiles. El presente trabajo esta enfocado en el

desarrollo de un dispositivo de para la extraccion de la energia contenida en el oleaje.

2.1 Objetivo general
Evaluar el desempenfio de un dispositivo de generacion de energia undimotriz, enfocado al

aprovechamiento por el método OWC.

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados en el marco del presente trabajo son los siguientes:

e Construir un modelo fisico de un sistema por oscilacion de columna de agua.

e Disenfar los experimentos de laboratorio con la finalidad de obtener mediciones de
su funcionamiento.

e Analizar el desempefio del sistema con los datos obtenidos en la experimentacion

fisica, y determinar la factibilidad para su desarrollo a escala prototipo.



3 Estado del arte

3.1 Produccion actual de energia

En la actualidad los métodos de produccion de energia, son poco aceptados por la
comunidad cientifica dedicada al estudio del medio ambiente, ya que al utilizar combustibles
fésiles o minerales se generan gases de efecto invernadero lo que a su vez esta relacionada

con los temas de contaminacion por diéxido de carbono (CO,).

La concentracion de CO, desde 1795 ha aumentado aproximadamente 277 partes por
millon (ppm) y para el mes de marzo de 2015 se ha reportado una concentracion por encima
de 400 ppm por lo que, de acuerdo a los investigadores enfocados en este tema es un
problema que se refleja en el cambio climatico, pues suponen que es una reaccién directa
a la contaminacion por la concentracion de CO, en la atmosfera (Figura 3.1.1)(Quéré et al.
2015).
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Figura 3.1.1. Promedio de concentracion de COZ en la superficie de la atmosfera (ppm) del periodo de 1980-
2015. (Quéré et al. 2015)

A causa de la contaminacion por la produccién de la energia eléctrica, y la demanda en el
consumo de energia, las alarmas a una nueva crisis energética vivida en los 70’s genera el
resurgimiento del estudio de la viabilidad de generar energia a través de recursos
renovables, los cuales sean capaces de reducir la emision de gases contaminantes. A esta
energia se le denomina energia limpia, ya que al ser obtenida por medios en los cuales no

interviene la combustién, los desechos y gases contaminantes se reducen



considerablemente (Fernandes and Bakhshandeh 2015; Panwar, Kaushik, and Kothari
2011).

Las energias renovables como se conocen hoy, ya sea edlica, solar, biomasa, geotermia,
y otras mas, toman un papel importante para el futuro del planeta. A diferencia de los
combustibles fosiles y fuentes nucleares los cuales se usan en la produccion de la energia
actualmente, los recursos renovables como su nombre lo indica pueden volver a
regenerarse para ser utilizados una y otra vez. Por tal motivo es importante conocer que
cantidad de ésta energia esta disponibles en el planeta y buscar la manera de aprovechar
cada uno de los recursos del modo mas apropiado, asi como producir la menor afectacion

al entorno del cual son extraidos (Panwar, Kaushik, and Kothari 2011).

Durante el 2014 el uso de energias renovables crecié a raiz del incremento del consumo
global de energia, particularmente en paises en desarrollo. A pesar del aumento en el uso
de energia, por primera vez en cuatro décadas, la emisién de carbono a nivel mundial
asociado con la produccién y el consumo de energia se mantuvo estable en este afio. Esta
estabilizacion en los sistemas puede ser atribuido al aumento en la utilizacion de energias
renovables y los avances en la eficiencia de consumo en los dispositivos eléctricos (Foley
et al. 2015).

El reporte realizado por “Renewable Energy Policy Network for the 21st Century” (REN21)
para el ano 2016 muestra que para finales del 2015 las energias renovables aumentaron
de 19.1% a 23.7% de la producciéon total global. EI 16.6% fueron producidas por
hidroeléctricas y para las energias del océano so6lo un 0.4% se vieron reflejadas en la
produccion total, en las cuales se incluyen las energias geotermales y la concentracion de
energia solar. Los combustibles fosiles siguen siendo la principal fuente para la generacién
de energia y este ano registraron un 76.3% del total de la produccion mundial, aunque para
este ano disminuyo un 2% de la produccién total. La energia nuclear a su vez crecié de un

2% a un 2.6% en la produccion total ( Figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2 Distribucion global del consumo de energia en el afio 2014. Fuente REN21

Como se menciond anteriormente, los datos reportados por el REN21 muestran que existe
un crecimiento en el uso de energias renovables, debido a que no sélo son importantes por
el hecho de reducir los gases de invernadero causantes del cambio climatico, sino que
también porque se estan convirtiendo en opcion para la creacién de nuevas oportunidades
de trabajo y generar una economia a partir de ello. La implementacion de muchas de estas
alternativas pueden llegar a proveer de energia eléctrica a millones de personas que
continuan viviendo sin los servicios basicos de abastecimiento eléctrico (Kristin Seyboth et
al. 2016).

Por lo anterior muchos paises han optado por incrementar la generacion de energia
eléctrica con fuentes de energias renovables, tal es el caso de Holanda con la
implementacién de parques edlicos, Portugal extrayendo la energia del oleaje con el
desarrollo del Pelamis, y en México con plantas hidroeléctricas de baja escala, las cuales
aprovechan el caudal de los rios que se transportan en ellos para la generacion de energia
eléctrica.

Como se menciong, la energia edlica y solar han tenido un avance tecnoldgico importante,
en comparacion con las energias extraidas del océano que siguen siendo motivo de estudio
y desarrollo. Al final del afio 2015 la capacidad instalada global en energia de océano fue
aproximadamente de 530 mega watts (MW), la cual mayormente fue extraida de las
mareas, especificamente de corrientes de marea a través de estuarios y bahias (Kristin
Seyboth et al. 2016).



En los ultimos afos se ha reportado un crecimiento en el aprovechamiento de las energias
del océano, por lo que se han desarrollado gran cantidad de dispositivos para la conversién
de las diferentes fuentes de energia en el océano. La produccion total de energia eléctrica
por energias renovables en el ultimo afo fue de aproximadamente 785 giga watts (GW-
capacidad instalada), siendo la capacidad de produccién de las energias del océano
solamente de 530 megawatts (MW-capacidad instalada) es decir el 0.07% del total (Figura
3.1.3). Ademas, de la bibliografia consultada se pudo observar que aunque se tiene un
importante avance en el aprovechamiento de la energia del océano, los aparatos de
conversidon de oleaje aun son objeto de desarrollo para mejorar los resultados eficiencia-
costo (Kristin Seyboth et al. 2016).
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Figura 3.1.3. Produccion de energia renovable global. Mundial, EU-28, BIRCS y el fop 7 de los paises con

mayor produccion, para finales del afio 2015. Fuente REN21

Dentro del reporte global de energias renovables, la participacion de México es
principalmente en energias geotermales, las cuales en el afio 2015 tuvieron un aumento en
su capacidad de produccién de un 17% lo cual representa 53 MW adicional, siendo el total
de 1.1 GW colocandose entre los 10 paises de mayor produccion a nivel mundial en la

generacion de este tipo de energia renovable (Figura 3.1.4) (Kristin Seyboth et al. 2016).

En México el desarrollo de las energias renovables se ha enfocado en gran medida en la
extraccidon de la energia solar y edlica por tal motivo se ha tenido un gran avance. Sin
embargo, el aprovechamiento y estudio de las energias del océano no refleja la misma

proporcion de avance a pesar de que mas del 56% de los estados de la republica cuenta



con litoral costero (SEMARNAT) , ademas de contar con un potencial energético en el caribe
y golfo de México de aproximadamente 8 kW/m que podria ser utilizado como fuente de

extraccion de energia para la conversion a energia eléctrica (Appendini et al. 2015).
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Figura 3.1.4. Capacidad de produccion de energia Geotermal, lisia de 10 paises y resto del mundo, para
finales del 2015, RenZ21.

La secretaria de energia (SENER) ha fijado como meta una participacion de energias
limpias en la generacion de electricidad del 25% para el afio 2018, del 30% para el aino
2021 y del 35% para el afio 2024. Para el final del afio 2016 se registro un 25.19% de la
participacion de las energias renovables teniendo una distribucion como se muestra en la

Figura 3.1.5, siendo la hidroeléctrica y la edlica las de mayor aportacion en México.
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Figura 3.1.5. Generacion de energia renovable en México, para el ario 2016.Fuente SENER



En este sentido la Secretaria de energia en México (SENER) ha motivado y ha invertido en
investigacion y desarrollo para las energias limpias, sin embargo, como se puede observar
en la Figura 3.1.6, las energias renovables no incluyen las energias oceanicas, siendo esto
un motivador para el desarrollo de esta investigacion.
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3.1.1 Desarrollo nacional en Energia ocednica.

De los dispositivos registrados a nivel académico, se tiene conocimiento de un
hidrogenerador denominado IMPULSA desarrollado en el instituto de ingenieria de la
UNAM, el cual es un dispositivo para el aprovechamiento de las corrientes marinas, por
medio de una estructura flotante que redirige el flujo a través de ella y provocando el
movimiento de alabes o turbinas con la cual se genera la energia. Este dispositivo sigue
siendo objeto de investigacion, optimizacion y pruebas de laboratorio(Lépez Gonzalez, Silva

Casarin, and Mendoza Baldwin 2011).

Existe también otro dispositivo en etapa de desarrollo académico denominado “Blow-jet” el
cual es una estructura cénica que trabaja con la superficie libre del oleaje, cuando parte de
la columna de agua entra por el frente del dispositivo el agua dentro se redirige hacia una
seccion mas pequena y por los cambios en el area produce un aumento en la velocidad y
la presion del fluido, creando asi un chorro de agua que pude ser utilizado para mover
turbinas unidas a rotores y de esa manera lograr la conversion de la energia (Mendoza et
al. 2015).

En México no existen antecedentes de desarrollo de prototipos a nivel comercial o de
demostracion para la generacion de energia a partir de fuentes marinas, el principal rezago

es la falta de conocimiento del recurso marino aprovechable en las costas mexicanas y la
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identificacion de los sitios con mayor potencial energético. La veracidad y la falta de
informacién también es un problema para el desarrollo de estas tecnologias, debido a que
muchas estaciones de medicion se encuentran sin trabajar y en muchas zonas no existe

registro de datos necesarios para la investigacion.

En el 2016 atendiendo a esta problematica y dentro de este contexto, surge la propuesta
para la creacion y conformacion del CEMIE-Océano, con la participacion de 56 socios
conformados por Centros de Investigacion, Instituciones de Educacién Superior, empresas
y asesores internacionales del mas alto nivel. El consorcio del CEMIE-Océano se
encontrara encabezado por la UNAM, bajo el liderazgo del Instituto de Ingenieria, siendo el
Dr. Rodolfo Silva Casarin el responsable técnico del grupo, coordinador y lider del proyecto

(Instituto de Ingenieria 2016).

Asi entonces, el CEMIE-Océano posee la mision de convertirse en el centro con mayor
cantidad de lineas de investigacion en temas de aprovechamiento de las fuentes renovables
del océano, desarrollo de tecnologias de alto impacto y la formacion de recursos
especializados en Latinoamérica, lo que parece indicar que en un futuro no muy lejano, se
contara con dispositivos desarrollados en el pais para la extraccion de energia empleando

las diferentes fuentes que el océano ofrece.



3.2 Antecedentes de |la extraccion de energia marina.

El potencial energético del oleaje presente en las diferentes costas alrededor del mundo ha
impresionado a muchos investigadores e inventores, por lo que desde hace mas de dos mil
afos se ha tenido registro de diferentes dispositivos capaces de aprovechar y convertir la
energia contenida en las olas para beneficio humano. Uno de los primeros dispositivos de
la época actual fue desarrollado por el japonés Yoshio Masuda en 1940, esto dio inicio a
pruebas en dispositivos de conversion utilizando el principio de conversion OWC
(Oscillating Water Column). Sin embargo, las investigaciones de los anos siguientes se
vieron interrumpidas por la segunda guerra mundial ya que el financiamiento fue retirado
para destinarlo a solventar los gastos que generaba el enfrentamiento, el cual finalizo en el
afo de 1945.

En Europa en la época de 1970 los avances en las investigaciones para las energias
undimotriz se vio representada por Stephen Salter investigador del a universidad de
Edimburgo en Escocia, ahi desarroll6 la tecnologia conocida como “Edimburgh Duck” que
consiste en un dispositivo para la absorcidon y conversion de energia del oleaje por medio
de la rotacién de giroscopios localizado dentro del dispositivo en forma de pera y un

generador eléctrico que convierte esa rotacion en energia (Cruz 2008).

Otro de los investigadores pioneros fue Kjell Budal junto con Johannes Falnes iniciaron la
investigacion en Noruega. Como aporte principal se les conoce la teoria que nominaron
“Efecto Antena”, el cual describe que un dispositivo flotante es capaz de absorber mucha
mas energia de la onda incidente, haciendo la analogia a las antenas de radio. En Estados
Unidos Michael Mccormick fue uno de los pioneros para el estudio de la energia del oleaje

en la época moderna desarrollando investigacion para energia de oleaje (Falnes 2007).

Recientemente, con la promulgacion y la firma del protocolo de Kioto (ONU 1998), con
respecto a las emisiones de CO, a la atmosfera, nuevamente se retomé el interés por la
investigacion y el desarrollo de dispositivos para la extraccion de energia del océano y los
gobiernos nuevamente otorgaron el financiamiento a las instituciones dedicadas a este
desarrollo (Falnes 2007).

La presion ejercida por el cambio climatico a causa del consumo de los combustibles fésiles
ha vuelto a poner los recursos renovables marinos como una opcidén viable para la
generacion de energia. En el océano, la energia al ser fisicamente visible a través del oleaje

ha atraido la atencion de diversos investigadores. Durante varias décadas se han llevado a
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cabo cientos de trabajos de investigacion y desarrollo sobre dispositivos de conversion de
energia, el cual comenzd muchos afios atras. Hasta el dia de hoy existen gran cantidad de
disefios y prototipos listos para su despliegue. Aunque estos dispositivos son relativamente
prototipos, debido a que la inversion en infraestructura y los requisitos reglamentarios son
un impedimento. Por otro lado el analisis del oleaje, para conocer el clima y la energia
disponible es necesario para la seleccién de sitios adecuados para su funcionamiento
(Arinaga and Cheung 2012).

En algunos paises la carrera de marea representa una oportunidad para la extracciéon de
energia y su semejanza con las hidroeléctricas representa un avance importante tanto en
crecimiento como en la utilizacion de tecnologia madura por lo cual, esta tecnologia se
encuentra muy adelantada en comparacién al aprovechamiento de la energia de las olas.
Mientras que los dispositivos para el aprovechamiento de oleaje no ha llegado a la misma
etapa de desarrollo. Gran parte de ese atraso se debe a la variabilidad que existe en el
recurso, debido a que el oleaje cambia sus condiciones dependiendo a la variabilidad de
las estaciones, la profundidad, y las condiciones topograficas en la que se propaga (Foley
et al. 2015).

Para la energia renovable extraida del océano, el recurso o fuente que demuestra mayor
capacidad de generacién es la obtenida de las mareas, la cual se mantuvo alrededor de
530 MW en el 2014 (Kristin Seyboth et al. 2016). Practicamente los dispositivos nuevos
estuvieron en modo piloto o en proyectos de laboratorio. En el foro de energia del océano
de Estados Unidos en 2014 (U.S. Energy 2014), se puso en marcha la cooperacion con
distintas asociaciones para resolver los problemas de desarrollo para energias del océano.
El desarrollo continua en varios sitios de prueba y los dispositivos han presentado gran

avance en tecnologia hasta el dia de hoy (Foley et al. 2015).

La energia del océano se clasifica con base a la manifestacion de energia principal, es
decir, la clasificacion dependera del recurso tal como la marea, el oleaje, las corrientes
marinas, y en su caso los gradientes de temperatura y salinos. Cada una de estas
clasificaciones contiene a su vez distribuciones las cuales dependeran de la localizacién
(aguas someras o aguas profundas), el tipo de operacion y el modo de absorcion (Falcao
2010) .
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3.3 Clasificacion de las fuentes de energia del océano

El océano es considerado la mayor fuente de energia renovable, tanto que, puede llegar a
sustituir en un futuro la produccién de energia generada en base a combustibles fésiles. De
los diferentes recursos que el océano ofrece (corrientes, mareas, oleaje, gradiente de
temperatura y salinos), el que muestra la mayor evidencia de energia es el oleaje, por lo
que se han desarrollado gran cantidad de dispositivos para el aprovechamiento de este

recurso.

Para lograr una explotacién adecuada de los recursos energéticos que ofrece el océano, es
necesario conocer cada una de las fuentes de energia disponibles, asi como su densidad
y distribucion tanto espacial como temporal, también es necesario entender los procesos
involucrados en los fendmenos oceanicos. Pero antes de conocer esto, es importante el
conocimiento de los mecanismos fisicos involucrados en la conversion de estas energias
(Falcao 2014).

Una clasificacion de las energias del océano de acuerdo a sus caracteristicas fisicas que
ha sido manejada por los investigadores enfocados al estudio de este tema es la que se
describe a continuacion, la cual se basa en el recurso del océano que se utiliza para la

extraccion:

¢ Energia por amplitud de mareas (Mareomotriz).
e Energia de las corrientes marinas.

e Energia por cambios de temperatura

e Energia por gradientes de salinidad

e Energia del oleaje (Undimotriz).

Siguiendo con la descripcion de cada una de las fuentes del océano se tiene que la energia
de las mareas se puede aprovechar construyendo presas, o embalses. Estos sistemas
funcionan cuando el nivel del mar aumenta por el efecto de la marea y provoca que el agua
ingrese a estos embalses a través de compuertas o conductos donde se instalan turbinas
de baja carga que son accionadas principalmente por la diferencia de nivel de agua que se
genera al aumentar o disminuir la marea, lo que permite la conversion de la energia
potencial a cinética y posteriormente a energia eléctrica (Charlier 1993). Es claro que para
el aprovechar la energia de las mareas de esta manera, es conveniente que el rango de las

mismas sea amplio, lo que limita las zonas de aprovechamiento.
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Para la conversion de la energia contenida en las corrientes marinas se maneja el
conocimiento de los parques eolicos, es decir el principio de turbinas que al ser sometidos
a un flujo, conectadas a un generador, transforman la energia del flujo en energia mecanica
y posteriormente en energia eléctrica. Este mismo principio es utilizado para la conversién
de corrientes marinas en energia eléctrica, pero a diferencia de las turbinas edlicas, las
turbinas marinas presentan escenarios mas desfavorables en mantenimiento y operacion
ya que las condiciones en altamar son mas agresivas que en tierra firme (Bahaj y Myers
2003).

El aprovechamiento de la energia por cambios de temperatura o gradiente térmico, solo es
aplicable en ciertas zonas del océano, ya que el principio basico de este tipo de generacién
se basa en la diferencia de temperatura entre las aguas superficiales y las aguas profundas,
debido a que la superficie del mar es calentada por la radiacioén solar, esta diferencia de
temperatura es utilizada para crear un ciclo Rankin el cual consiste en calentar y evaporar
un liquido de trabajo con el agua caliente de la superficie, el cual acciona turbinas de vapor
que al rotar generan energia eléctrica. Una vez que el fluido ha pasado a través de la
turbina, aprovechando las bajas temperaturas del agua profunda, esta se utiliza para
condensar el vapor residual y se vuelve a repetir el proceso. Este tipo de conversidon de
energia ha sido estudiado durante mucho tiempo pero aun no se ha logrado desarrollar
completamente ya que presenta inconveniente que aun no se logran resolver, entre ellos

los altos costos de operacion y mantenimiento (Tiron et al. 2015).

La energia del oleaje es una de las fuentes de energia mas estudiadas, el principio consiste
en aprovechar el movimiento constante de oscilacion de las olas con un dispositivo que
transforme la energia cinética del oleaje en energia mecanica y posteriormente a energia
eléctrica (Tiron et al. 2015). Debido a que esta es la fuente de generacion de energia mas
estudiada se ha propuesto gran variedad de dispositivos, la eficiencia de los mismos
depende de factores como la ubicacién con respecto a la costa o simplemente la forma en

convertir el movimiento del oleaje en energia mecanica.

Dado el enfoque de esta investigacion se revisé a mayor detalle la informacién relacionada
con la energia del oleaje tal como la densidad de energia, los métodos de absorcion y los

diferentes dispositivos que se han desarrollado hasta la fecha.
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3.3.1 Conversion de energia del oleaje.
El oleaje como fuente de energia renovable, ofrece ciertas ventajas sobre otras que lo

hacen atractivo para su aprovechamiento, las cuales se mencionan a continuacion:

e El oleaje ofrece una alta densidad de energia en comparacion a otras fuentes
convencionales de energia renovable.

e El impacto o huella de carbono al medio en el que se desarrolla es menor que en
otros sistemas de conversion de energia. El departamento de energias renovables
de Reino Unido realizé estudios del impacto potencial y presento una estimacién de
las emisiones emitidas en su ciclo de vida de un dispositivo conversor de energia
del oleaje y determind que para el ciclo completo de vida las emisiones de
contaminante que se generaria serian muy bajas.

e Las olas pueden viajar largas distancias y perder solo una pequefia parte de su
energia en el transcurso.

e Se ha reportado que los dispositivos de conversion de energia pueden presentar en
muchos casos eficiencias de aproximadamente 90 por ciento (Lépez et al. 2013;
Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009), mientras que en los dispositivos de
conversién de energia de viento y solar presentan una eficiencia del 30-40 por

ciento.

Cabe mencionar que a pesar que la energia del oleaje presenta ciertas ventajas en
comparacion con la energia edlica y solar, también tiene ciertos inconvenientes como los
altos costos de construccion y mantenimiento, razén por la cual aun no se tiene un

dispositivo en fase comercial.

3.4 Clasificacion de los dispositivos de conversion de energia de oleaje (Wave
Energy Converters, WECs).
La conversiéon de energia de las olas es un concepto muy extenso y mas aun la forma y
tipos de conversion, por ejemplo solo entre Japén, Europa y Norte América han patentado
mas de mil dispositivos de conversion de energia del oleaje. A pesar de esta gran variedad
de dispositivos, aun no se cuenta con un dispositivo que cumpla con las exigencias de la
relacion eficiencia-costo esto debido a diversos factores entre ellos los altos costos de
mantenimiento. De esta manera para distinguir los diversos dispositivos WEC que existen
se ha clasificado en dos grandes grupos a) por su localizacion y b) tipo de conversion y

dentro de esta clasificacion se dividen por la forma de operacién (Falcdo 2010).
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3.4.1 Localizacion
De acuerdo a la localizacion en la cual los dispositivos son desplegados se pueden distinguir
dos grupos: 1) dispositivos WEC de aguas someras y 2) dispositivos WEC de aguas

profundas.

Una caracteristica obvia de los dispositivos de aguas someras, es que los costos de
produccién y mantenimiento son menores comparados con los dispositivos de aguas
profundas. Estos se ubican principalmente en la zona de rompiente. Sin embargo, estos

dispositivos se ven limitados por el potencial de energia que ofrece esta zona.

En cuanto a los dispositivos de aguas profundas todo es diferente y las dificultades en el
mantenimiento, construccidon e instalacion requieren de equipo sofisticado y de mayor
envergadura lo que significa directamente mayor costo de produccién, ademas en aguas
profundas el potencial energético del oleaje es también mayor lo que deriva en dispositivos
de dimensiones mayores en comparacioén con los dispositivos de aguas poco profundas
(Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009).

3.4.2 Tipos de dispositivos
Existen diferentes clasificaciones para los dispositivos de aprovechamiento del oleaje, pero

la clasificacion predominante es de acuerdo al método de conversion de energia.

Se consideran como dispositivos “tipo atenuador” los que actuan paralelos a la direccion
predominante del oleaje, se dice que estos dispositivos ‘montan’ las olas para su
funcionamiento. Un ejemplo de este tipo es el Pelamis Wave Power. Los dispositivos
atenuadores estan alineados en direccion a la onda incidente, y pueden estar soportados

por estructuras rigidas o articuladas (Henderson 2006; Pelamis Wave Power 2017).

Existen los dispositivos de “punto de absorcion” son dispositivos de dimensiones
relativamente menor a las longitud de onda incidente. Estos dispositivos pueden ser
flotantes en la superficie del agua o sumergidos. Dependen del incremento de presion por
los cambios en la superficie. Debido a que son pequeios la direccion del oleaje no es muy
importante para este tipo de dispositivos. Estos dispositivos son usualmente, axisimétricos
alrededor de un eje vertical, el concepto es muy atractivo desde el punto de modelado ya
que las fuerzas que actuan sobre el cuerpo son solo por las ondas incidentes. Un ejemplo
de este método es el dispositivo denominado “PowerBouy” desarrollado en Estados Unidos

(Ocean Power Technologies 2017).
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Los denominados “terminator” son aquellos que su eje principal trabaja paralelo a la ola y

absorbe la energia interceptando la cara de la ola un ejemplo claro de los dispositivos de

este tipo es el “Wave Plane” (Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009; WavePlane 2017).

3.4.2.1

Modos de operacion

Después de identificar las categorias la proxima clasificacién es por el modo de operacion.

1)

2)

3)

4)

Los dispositivos sumergidos de presion diferencial son del tipo de punto de
absorcion, normalmente comprende dos partes principales, una que es la parte fija
en el fondo del mar y la cual esta llena de aire y la otra es una parte movil
generalmente cilindrica que se mueve sobre la parte fija. Cuando la cresta de la ola
pasa por encima del dispositivo, se genera un incremento en la fuerza hidrostatica
sobre el mismo y el cilindro bajara provocando un aumento de presion en el aire,
mismo que es aprovechado para impulsar una turbina o piston y este a su vez un
generador eléctrico (Figura 3.4.1).

Conversion de energia de oleaje en la zona de rompiente, normalmente esta energia
se extrae con dispositivos posicionados perpendicularmente a la direccion del
oleaje, que se mueve hacia atras y hacia delante utilizando la velocidad de oscilacion
de las particulas del oleaje.

Los dispositivos que trabajan con la oscilacion de la columna de agua consisten en
una camara abierta en la linea de agua o nivel de agua. Las olas dirigidas a esta
camara generan una presion en el aire contenido dentro la camara, el cual es dirigido
hacia la parte externa de la camara y pasa a través de una turbina, la cual transforma
el flujo de aire en movimiento y a su vez en energia eléctrica.

Los dispositivos que trabajan por rebases de agua, consisten en aquellos que
capturan el agua de rebase de agua de las olas incidentes y las concentran en un
reservorio el cual tiene una sola salida hacia el mar, en ella esta instalada una
turbina la cual gira con el paso del agua. Dentro del reservorio existen estructuras
la cuales reducen la seccion y con ello aumentan la velocidad del flujo (Drew,
Plummer, and Sahinkaya 2009).
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Figura 3.4.1. Tipos de disposifivos con relacion a su modo de absorcion de energia del olegje.

Muchos autores clasifican los dispositivos dependiendo de su localizacion con respecto a

la costa (somera o profunda) o por su método de absorcion. En la Figura 3.4.2, se tiene una

clasificacion tomada de la revision realizada por Falcdo en 2010 la cual describe las

diferentes categorizaciones antes mencionadas y los dispositivos propuestos de cada una

de las clasificaciones.

Oscillating water
column
(with air turbine)

| Isolated: Pico, LIMPET

Fixed structure

| Floating: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx |

‘ In breakwater: Sakata, Mutriku |

Essentially translation (heave): AquaBuoy,
IPS Buoy. FO3, Wavebob. PowerBuoy

Oscillating bodies
(with hydraulic motor,
hydraulic turbine, linear
electrical generator)

| Essentially rotation: Pelamis, PS Frog, SEAREV |

| Essentially translation (heave): AWS |

Overtopping
(with low-head
hydraulic turbine)

Submerged

Rotation (bottom-hinged); WaveRoller, Oyster

| Shoreline (with concentration): TAPCHAN |

Fixed structure

| In breakwater (without concentration). S8G |

| Floating structure {with concentration): Wave Dragon |

Figura 3.4.2.clasificacion de los diferentes tjpos de dispositivos de absorcion de energia del oleaje basados en

su funcionamiento.(Falcao 2010)
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3.5 Potencial energético del oleaje

El poder energético del oleaje es enorme y de mayor confianza comparado con otras
energias renovables, tal como la solar y la edlica. Esto debido a que la densidad de energia
es de 2-3 KW/m? mientras que la energia eolica 0.4-0.6 KW/m? y la solar de 0.1-0.2 KW/m?,
demostrando tener un mayor potencial sobre las ya conocidas fuentes de energia
renovables (Villate 2010).

En esta seccion se describe el oleaje como potencial energético, las posibles zonas de
aprovechamiento a nivel internacional y nacional, también se mencionan algunas de las
consideraciones ambientales que deben tomarse en cuenta al momento de la

implementacién de dispositivos WECs.

3.5.1 Potencial Energético

En el desarrollo tecnolégico enfocado a la extraccion de energia del oleaje es necesario
conocer las condiciones ambientales del entorno tanto anuales como estacionales (clima)
y el estimado de energia en cada zona de interés. En este sentido, gran cantidad de
articulos cientificos han sido publicados donde se muestra la cantidad de energia del oleaje

existente en el mundo con mayor viabilidad para colocar granjas de WECs.

En la Figura 3.5.1 se observa la distribucion global de la energia del oleaje. EI mayor
potencial de energia se encuentra entre 40° y 60° en ambos hemisferios, pero si se
comparan los hemisferios en funcion a la variacion anual del oleaje se tiene que el
hemisferio sur tiene una menor variabilidad. En el pacifico norte cerca de las costas de
Canada y de Washington se estima que el potencial es de aproximadamente de entre 20-

60KW/m y aumenta conforme la latitud se incrementa (Cornett 2008; Lopez et al. 2013).
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Figura 3.5.1. Distribucion global de la energia potencial para un promedio anual.(Cornett 2008)

Otro trabajo se realiz6 enfocandose a la zona del caribe, donde se utilizaron datos de Re-
analisis para estimar la variabilidad del clima del oleaje y con ello determinar el potencial en
el caribe. En la Figura 3.5.2 se observa que los valores para esta zona van de 2 a 14 KW/m,

que comparado con la Figura 3.5.1 tienen resultados similares para la zona del Caribe.

-

-100° -90° -80¢

-70° -60°

Figura 3.5.2. Distribucion del potencial de energia por oleaje en el Mar Caribe y el Golfo de México (KW/m)
(Appendini et al. 2015).
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En el estudio se menciona que el potencial es muy bajo comparado con otras zonas del
mundo, sin embargo puede ser aprovechado si se logra desarrollar un dispositivo adaptado
a las condiciones de la zona con la finalidad de obtener la mayor eficiencia (Appendini et al.
2015).

3.5.2 Zonas de aprovechamiento

Es una convencion mundial que la densidad de la potencia de las olas es medida en
Kilowatts por metro de onda. Existen muchos estudios realizados sobre la capacidad de
energia en el océano producido por el oleaje, un ejemplo de ello se muestra en la Figura
3.5.3. donde se puede apreciar la densidad de energia, también se puede observar, que
las costas mas ricas para la extraccién de esta energia son las costas de Europa en el

océano Atlantico para el hemisferio norte y en el hemisferio sur la zona del océano antartico

incluyendo las costas de Argentina, Chile y Australia (Polinder and Scuotto 2005).

;.

Figura 3.56.3 Distribucion de la energia del oleaje en las costas de todo el mundo, potencial energético

expresado en KW/m de cresta de ola. (Polinder and Scuotto 2005)
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3.5.3 Oleaje como recurso potencial de extraccién de energia.

Algunos de los beneficios que el oleaje ofrece como recurso potencial son:

e La energia del oleaje puede viajar grandes distancias perdiendo solamente un poco
de su energia.

e Los dispositivos de aprovechamiento pueden operar hasta un 90% del tiempo en
comparacion con los de viento o solar que solo operan por lo general un 30% del
tiempo.

e La prediccion del potencial de energia contenida en el oleaje puede ser estimada
con mucha aproximacion.

o Es ampliamente viable debido a las diferentes zonas de aprovechamiento: en la
costa, cerca de ella y en aguas profundas.

¢ El impacto ambiental de los dispositivos para la extraccién del oleaje es minimo y
su infraestructura ayudaria a amortiguar la energia del oleaje que impacta sobre las

costas o puertos.

En general el oleaje representa una prometedora fuente de energia renovable que puede
ser aprovechada de forma satisfactoria, ya que esta libre de las variaciones presentes en
otras fuentes de energia como la edlica o solar y como se menciono anteriormente presenta
ventajas que otras fuentes de energia no tienen (Appendini et al. 2015; Drew, Plummer,
and Sahinkaya 2009; Lépez et al. 2013). El reto es poder aprovechar gran parte de la

energia contenidas en las olas.

3.5.4 Consideraciones ambientales.

El desarrollo de dispositivos para la conversion de la energia del oleaje en la ultima década
se ha incrementado de manera exponencial, tanto en numero como en tamarno y esta
tendencia sigue en aumento. A pesar de que la gran mayoria de los dispositivos contindan
en etapa de desarrollo parte de ellos han alcanzado su fase maxima de operatividad lo que
los convierte en dispositivos demostrativos y muchos de ellos cercanos a comerciales.
Algunos de estos dispositivos se han instalado o estan en proceso de implementacion, por
lo que es necesario pensar en las consideraciones ambientales que esta implementacion

tendra en el medio marino (Riefolo et al. 2015).

Un punto importante para la implementacion de un dispositivo WEC es el estudio de la
adecuada zona para su funcionamiento. Pero también es importante conocer la zona para

identificar la afectaciones ambientales y también gestionar los posibles conflictos con los
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demas usuarios del recurso (pescadores, transito marino, entre otros). En un estudio
realizado por Azzellino en 2013, se calculd el potencial energético del oleaje en alta mar y
cerca de las costas comparado con las afectaciones ambientales, parte del estudio incluye
el analisis de su instalacién con relacion en la afectacion provocada en biodiversidad, la
presencia de mamiferos marinos y pastos marinos afectadas por la implementacion o
construccion de estructuras. A pesar de que aun no se cuenta con una regulacion ambiental
para la implementacion de sistemas WEC a la fecha solo algunas empresas han realizado

estudios considerando los riesgos ambientales (Bald, Campo, and Franco 2010).

Un factor a considerar en la colocacion e implementacion de dispositivos WECSs es que se
cambiaran las condiciones hidrodinamicas en mayor o menor medida y los efectos
dependen de laformay el tipo de estructura, si es sumergida o flotante, el peso del elemento
y los tipos de amarre que se utilicen. El estudio realizado por Michel en 2017 indica que
algunos factores de modificacion con este tipo de dispositivos es la reflexion, difraccion, la
rotura del oleaje, asi como la interaccion de las corrientes producidas por estos fendmenos.
Al modificarse algunos de los factores, la hidrodinamica del lugar se afecta a su vez el
transporte de sedimentos provocando cambios las zonas costeras con erosion o acrecion

de sedimentos.

Las afectaciones se clasifican en 2 clases (Bald, Campo, and Franco 2010): las inducidas

por la construccion o implementaciéon de WECs y por su operacion.
Construccion.

e Perturbacion del fondo marino para la instalacién de cimentaciones, anclajes y
cables de transmision.

e Suspension de sedimentos y perturbacion durante la instalacién de anclajes o
cimentaciones.

¢ Ruido durante la perforacién para la implementacion de cables o tuberias en el fondo
marino.

e Perdida de habitat por la construccion de los dispositivos en sitio.

e Perturbacién de habitat durante la instalacion de cables de transmision.

e Contaminacion del habitat a causa de desechos creados durante la construccion.

Operacion
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e Ruido excesivo y vibraciones creadas por

funcionamiento.

los dispositivos durante su

e Contaminacién creada por los recubrimientos, anticorrosivos y otros quimicos

utilizados para el mantenimiento del sistema.

o Creacion de campos electromagnéticos por la conversion y transportacion de la

energia.

En la Tabla 3.1 se muestra el impacto que se tiene con la implementacion de diferentes

dispositivos de conversion. Se muestra un grupo de variables las cuales presentarian

afectaciones por la implementaciéon de algunos proyectos de WECs. Donde los colores

verdes indican impacto bajo, los amarillos impacto moderado y los rojos alto impacto o dafio

al entorno descrito.

Tabla 3.1 Variables ambientales y su afectacion por la implementacion de dispositivos de conversion de energia
del oleaje (WECs) Tabla traducida del estudio de Bald et al. 2010.

Variable

Impacto

Entorno fisico

Hidrografia

temperatura

salinidad

oxigeno disuelto

propiedades opticas

Nutrientes

clorofila

claridad de agua

Hidrodinamica

zona de generacion de oleaje

Entorno Bidtico

corrientes

granulometria
Sedimentos

calidad de sedimentos
Paisaje paisaje

bentos

Comunidades/Fuentes

mamiferos marinos

pajaros marinos

ictiologia

interacciones ecoldgicas

Entorno

Socioeconémico

Socioecondmico

fuentes de pesca

fuentes arqueoldgicas

socioecondmico
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3.6 Marco tedrico

En esta seccion se describen las ecuaciones que definen el funcionamiento del dispositivo
OWC_MDS, al igual que se describe la teoria lineal del oleaje presentando las ecuaciones
que describen el movimiento de propagacion del oleaje. También se describe la teoria para
sistemas sumergidos en el océano que trabajan con oscilacion de columna de agua (OWC).
Y al final de la seccion se presentan las ecuaciones que se utilizaran para la obtencion del

potencial tedrico que el dispositivo es capaz de aprovechar.

3.6.1 Teoria lineal del oleaje

Las ecuaciones que describen el movimiento del oleaje estan basadas en la Teoria Lineal
del Oleaje (TLO), como el dispositivo de interés denominado OWC-MDS trabaja con la
oscilacién de la columna de agua (OWC) producida por la variacion de la superficie libre
inducida por el oleaje, es necesario conocer algunos términos importantes sobre la fisica
que describe el movimiento del oleaje. Asi como la cantidad de energia disponible y tedrica

extraible por el sistema.

Por esta razén, se enumeran a continuacioén las ecuaciones de movimiento del oleaje de

pequeia amplitud.

3.6.2 Ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno.

La teoria lineal del oleaje emerge de la solucion simplificada de la ecuacion general de
movimiento, en ella se analiza las caracteristicas fisicas del oleaje y las soluciones para el
campo de velocidades y campo de presiones asi como, ecuaciones para la descripcion del
oleaje en aguas profundas y aguas someras. En ella se describen parametros
caracteristicos del oleaje como ola promedio, significante y densidad de energia, el
promedio de flujo de masa o volumen, momentum y energia causada por el movimiento
linear del oleaje. Explica la transformacion del oleaje por cambios de profundidad, los
fendmenos de difraccién y refraccion, el asomeramiento y la propagacion del oleaje.
Describe la fisica de estos fendmenos y las ecuaciones basicas de los modelos de

propagacion de oleaje modernos (Dean and Dalrymple 2000).

Como ya se menciond para poder realizar el andlisis fisico de las caracteristicas y
comportamiento del oleaje, la TLO ha realizado suposiciones para la simplificacion de la
ecuacion de movimiento y velocidad potencial, esto por medio del comportamiento de

condiciones de contorno en el cual se desarrolla el fenobmeno.
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En las ecuaciones se considera al agua como un fluido homogéneo e incompresible con
movimiento irrotacional. Por lo que puede ser descrito por la funcidon potencial. Al intervenir
estas consideraciones y aplicarlas a la ecuacion de movimiento se tiene la ecuacion de

Bernoulli, que se expresa como

00 1 .
_a_(f + E(uz + 02 +w?)+ % +gy = f(t) Ecuacion 3.6.1

Donde el primer término expresa la inercia local, el segundo la inercia convectiva, los
términos de presion y los términos de gravedad, respectivamente. Esta ecuacién es la

condicion hidrodinamica valida en el fluido, donde f () es una funcion del tiempo.

La teoria de pequeia amplitud considera que los términos convectivos al ser muy pequeinos

son despreciados por lo que la Ecuacion 3.6.1 puede ser linealizada lo que se reduce a:

i p .
-t 5 +gy = f() Ecuacion 3.6.2

Aplicando las condiciones de frontera en la ecuacion linealizada, las cuales se describen a

continuacion:

a) condicion de frontera de fondo. Basados en la teoria lineal, el fondo se situa a la
profundidad y = —d; es fijo, impermeable y horizontal. Aqui la velocidad es cero en
cualquier instante , por lo que de acuerdo a la condicion de irrotacionalidad ya

establecida se tiene que :

Ecuacion 3.6.3

b) Condicién cinematica de superficie libre. La superficie libre esta dada por la
ecuacion y = n(x,y,t), donde la presion relativa es igual a cero, dada esta

condicion tenemos que la Ecuacion 3.6.2 se reduce a:

1,00 i
n= E(E) sparay =nyparay =0 Ecuacion 3.6.4
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La funcion potencial @ satisface la ecuacion de Laplace: V2@ = 0 en un flujo potencial. Las
funciones que tienen derivadas continuas de segundo orden y satisfacen la ecuacion de
Laplace, se llaman funciones armédnicas. La funcion potencial para una onda progresiva
puede expresarse como:

5= agcoshk (d +y)

_ Ecuacion 3.6.5
~cosh kd cos(kx — at)

Después de conocer la funcion potencial @ y sustituirla en la Ecuacion 3.6.4 se obtiene la
ecuacion de la superficie libre de la onda:

_ 1099\ _ Ecuacion 3.6.6
n= (at) = a sen (kx — at)

Esta ecuacion describe el movimiento sinusoidal del oleaje, donde a representa la amplitud

de la onda o bien la mitad de la altura de ola con respecto a la superficie libre del mar.

3.6.3 Cambio de presiones bajo condiciones de oleaje

Una vez conocida la funcion potencial de velocidades (@), que en principio es lo Unico que
conocemos del movimiento de la ola, podemos determinar el campo de velocidades
completo, el movimiento de particula y la variacién de las presiones creadas por el
desplazamiento de la ola. Esta informacidn es necesaria debido a que el comportamiento
del sistema OWC-MDS pretende trabajar con la variacidon de las presiones a lo largo de la

columna de agua.

3.6.4 Campo de velocidades
Las componentes de la velocidad horizontal y vertical (u, w) son determinadas directamente

con la derivada parcial de la velocidad potencial con respecto a x y z. el resultado se puede

escribir en diferentes formas, la cual se describe:

B Hccoshk (z+ h) (Wt — kx)
=727 sinhkh OoWET

Ecuacién 3.6.7

Para la componente en u:

kH coshk (z + h)
u= Q)x = CcC— 7

_ Ecuacion 3.6.8
3 T cos(wt — kx)
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kH coshk (z + h)
w = QZ =-=——CcC—

: _ Ecuacién 3.6.9
2 smhkn Snwt—kx)

3.6.5 Variacién del campo de presiones bajo una onda progresiva.
Casi siempre en problemas de flujo potencial, la presiébn puede ser determinada por la
ecuacion de Bernoulli. Despreciando los términos (H?) e introduciendo el valor para p=0y

z=0, tenemos que la presion es:

gz L @, =0 Ecuacion 3.6.10
p

O bien despejando términos:

p=—pgz— pd; Ecuacion 3.6.11

Esto considerando —pgz como la componente hidrostatica y como la componente dinamica

generada por el movimiento de las particulas de la onda —p@;.

Como es conocido, la componente de la presion hidrostatica no contribuye en ningun
momento en el movimiento de la onda, por lo que es necesario definir la componente que
describa este cambio de presiones, la presion dinamica ( pp), la cual es la componente

generada por el movimiento de las ondas.

Pp = p tpgz Ecuacion 3.6.12

Tenemos que la presion dinamica es igual a

Pp = —pD; Ecuacion 3.6.13
Sustituyendo en la ecuacién potencial tenemos que:

_ Hcoshk(z+h) Ecuacion 3.6.14
P = PIG coshin coswt —kx)
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La presion dinamica también se puede expresar como:

_ coshk (z + h) Ecuacion 3.6.15
Pp = Pgn coshkh

La presién generada en un punto por el movimiento de la onda es proporcional a la
elevacion de la superficie en vertical de la onda encima de ese punto, por lo que el Nivel

medio del mar puede ser:

pp(z=10) = pgn Ecuacién 3.6.16

La presion en el nivel medio corresponde simplemente a la altura de ola. La presion

dinamica es mas grande en la superficie y decrece hacia abajo con el factor

cosh k(z+h)

Que es =1 para todos los valores en z.
coshkh
En el fondo el valor de pj, es:

_ pgn
Pp coshkh

3.6.6 Energia cinética y potencial del oleaje

La energia potencial contenida en el oleaje, es el resultado del desplazamiento de masa a
su posicion de equilibrio contra un campo gravitacional, es decir la energia de conservaciéon
contenida en el fluido. La energia potencial presente en el oleaje es la diferencia entre la
energia potencial cuando existe oleaje y cuando no existe, por lo que se puede definir como:

pgH? Ecuacion 3.6.17

PE = (PE)waves = 16

Donde p es el peso especifico del agua, g la aceleracion de la gravedad y H es la altura de
la ola. La energia potencial del oleaje por unidad de area, depende unicamente de la altura

de ola.

La energia cinética es debida al movimiento de las particulas de una masa de agua, por lo

que se pude expresar como:

_ pgH? Ecuacion 3.6.18
16

KE
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Por lo que tenemos que la energia total del oleaje es la suma de la energia potencial y la

energia cinética por unidad de superficie, entonces:

pgH*  pgH®> pgH®>  Ecuacién 3.6.19
E =PE + KE = = o
+ 16 + 16 8

Para la energia por unidad de longitud la ecuacion queda como:

pgH?L Ecuacién 3.6.20

E, =
L 8

Estas ecuaciones nos indican el total de la energia que pudiera ser extraida del oleaje.

Realizando las sustituciones de los términos conocidos. Como el dispositivo OWC-MDS

trabajara con oleaje, las ecuaciones antes descritas serviran para el calculo de las variables

necesarias y asi determinar el funcionamiento del mismo.
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3.7 Teoria de absorcién sumergida usando la oscilacion de la columna de agua
(OWQ)

Como se menciono anteriormente, existen diferentes métodos de absorcion de la energia
del oleaje (apartado 3.4), asi mismo existe un amplio registro de informacion bibliografica,
sin embargo, para los dispositivos sumergidos que trabajan con la oscilacién de la columna
de agua no se tiene tanta informacion, por lo cual, este trabajo se basara en la teoria
elaborada por Seung Kwan Song y Jin Bae Park la cual fue desarrollada en el Departamento
de electrénica y electricidad de la Universidad de Yonsei en Seul, Corea. La descripcidon
que a continuacién se presenta es basada en el articulo cientifico publicado en 2015 (Song
and Park 2015).

El dispositivo propuesto por Song y Park (Figura 3.7.1) consiste en un sistema cerrado con
aire en su interior, conformado por una camara superior (lid), un conducto (pipe) en el cual
sucede la oscilacion y al igual que la primera camara servira como contenedor de aire y por
ultimo un convertidor de energia que en el caso mostrado es una turbina denominada PTO
(Power Take Off).

A

Pipe

—_—i =
& =

\

———— s

|

Figura 3.7.1. Esquema del prototipo de SPA-OWC de Song y Park

3.7.1 Principio de oscilacion del dispositivo SPA-OWC.
Para explicar el principio de operacion del dispositivo es necesario indicar que el dispositivo
se considera completamente sumergido y que no cuenta con piezas maoviles excluyendo la

turbina o sistema de transformacion, lo Unico que se movera en el sistema sera la columna
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de agua dentro del sistema. Al estar sumergido completamente en el mar, se formara una
camara hermética sellada con agua en el interior y aire en la parte superior, se permitira el
libre movimiento del agua dentro y fuera de la estructura. Sin embargo, las partes superiores
de la tapa (lid) y el conducto (pipe) estaran llenas de aire y la presion en estas camaras de

aire oscilara directamente proporcional a la variacién de los niveles de agua en el exterior.

Cuando la cresta de la ola pasa por encima del dispositivo la presion dinamica aumenta en
las camaras, este aumento generalmente se le conoce como fuerza de excitacion. La
presion dinamica en la columna de agua tiene diferentes magnitudes debido a que el
movimiento circular de las particulas decrece exponencialmente con la profundidad como
menciona la TLO, en consecuencia el incremento de la presion que actua sobre la camara
(lid) es mayor que la que actua sobre el conducto (pipe), el nivel de agua dentro del
conducto resultara menor con el paso de la onda. Cuando la cresta de la ola se mueve fuera
del dispositivo la presion hidraulica disminuira y el nivel de agua dentro del conducto se
movera hacia arriba. De esta manera, al paso del oleaje sobre el dispositivo se producira

una oscilacion de agua y aire.

Como complemento se asume que el aire contenido dentro de las camaras es
incompresible y se toma como referencia la ley de conservacion de flujo, el desplazamiento
y la velocidad del agua en el conducto seran amplificados proporcionalmente de acuerdo a
la relacion de area transversal entre la cdmara y el conducto, este flujo de aire se utilizara

para impulsar una turbina edlica.

3.8 Ecuaciones del Dispositivo OWC-MDS
Basandonos en la teoria de la oscilacion antes descrita, se describira y analizara el sistema
propuesto para obtener de manera experimental las diferentes variables que determinaran

la eficiencia del dispositivo.

Un esquema del dispositivo propuesto denominado OWC-MDS, se muestra en la Figura
3.8.1. El dispositivo consta de 3 elementos 1) camara de oscilacion, la cual es una camara
de aire sellada herméticamente por el sello de agua que se forma al colocar la misma con
la entrada de agua por la parte inferior, 2) camara de resonancia, similar a la camara de
oscilacién, la diferencia principal entre ellas, es que el area transversal de la camara de

oscilacion es mayor que la camara de resonancia, finalmente 3) conducto de aire.
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La Figura 3.8.1 se presenta en dos partes, la primera a) representa el momento en el que
la cresta de la onda incidente esta justo encima de la camara de oscilacion por lo tanto al
aumentar el nivel superficial la presién dinamica aumenta y genera una fuerza hacia arriba
que tiene que ser equilibrada por el cambio en el nivel de agua en la camara de resonancia,
la camara de oscilacion al tener mayor seccién transversal tendra un movimiento vertical
menor ya que la fuerza vertical generada sera mayor. Cuando el oleaje avanza y la cresta
este encima de la camara de resonancia b) sucede el mismo efecto de aumento de presién
pero ahora afectara a la camara de resonancia con lo cual la fuerza y el nivel sera mayor
en esta camara, provocando la disminucion del nivel en la camara de oscilacion. Los
cambios internos del nivel de agua inducidos por el oleaje provocaran un flujo de aire en el
interior del sistema, este flujo cambiara de direccion en funcion a la oscilacion de las

columnas de agua.

a) Oleaie incidente Cresta de la onda b) Crestafe la onda Oleaie incidente

]

Figura 3.8.1. Diagrama de funcionamiento del dispositivo OWC-MDS.

Como se mencioné anteriormente, el equilibrio de fuerzas en el sistema al paso del oleaje
genera una oscilacion considerable, misma que genera un flujo de aire en un sistema
cerrado y controlado que puede ser aprovechado. Siendo las areas de las camaras
diferentes es necesario que las fuerzas de presidon tiendan a equilibrarse para la
conservacion de energia y masa. Tomando en cuenta el diagrama de cuerpo libre del
dispositivo (Figura 3.8.2) podemos observar las fuerzas y las variables de entorno que rigen

el sistema.
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Figura 3.8.2 Diagrama de cuerpo libre del sistema propuesto.

Con esto podemos obtener la ecuacion siguiente, la cual nos indica que

Si Presion en camara 1 = Presion en camara 2; entonces

P, = phy; P, = ph, Ecuacién 3.8.1

Donde P; y P, , Son la presion hidrostatica en la camara 1 y 2 respectivamente, ph, ,ph,
es la altura del agua con respecto al fondo de la camara multiplicado por la densidad del
fluido.

Teniendo esta informacioén y sabiendo que la presion es igual a una fuerza F aplicada sobre

un area A, tenemos que:

F F

. Ecuacién 3.8.2
A Ay

Utilizando la Ecuacion 3.8.1 de la presion hidrostatica dentro de cada una de las camaras:

F_ o F_

Ecuacion 3.8.3
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Donde:

phy - Ay = phy - Ay; Ecuacion 3.8.4

Sustituyendo y haciendo la reduccion de términos obtenemos la ecuacién que describe el
sistema propuesto, la cual indica que:

(- Ay _ - Ecuacion 3.8.5
A, 2

Por lo que la variacion en la altura puede estar representada por la altura en la primera

camara multiplicada por el area de la cdmara 1 y dividida por el area de la camara 2.

Donde la variacion de h; correspondera a la oscilacion inducida por la onda incidente. Y h,

sera la respuesta a el aumento en el nivel de h;

Con este analisis de fuerzas podremos determinar la geometria del dispositivo en relacion

a la altura de la ola esperada y de los niveles de agua dentro de cada una de las camaras.

3.9 Calculo de energia potencial extraible del sistemma OWC_MDS.
Después de obtener la geometria del sistema y realizar los experimentos necesarios, es
indispensable mencionar las ecuaciones que se utilizaran para determinar la energia

potencial que el sistema absorbera.

Como primer punto se presenta las ecuaciones para el calculo de las variables involucradas
en la oscilacion de la columna, como son: la velocidad, aceleracién, cambio de volumen,

energia cinética y energia potencial.
La ecuacion para determinar el volumen (m?3) de agua desplazada durante la oscilacion es:

h i
Vagua = =" A Ecuacion 3.9.1

Donde Ah es la variaciéon de nivel de agua al momento del paso del oleaje (h, — h; ) en un
paso de tiempo, multiplicado por el area de la superficie en la que se desplaza el liquido,
que en su caso sera el area de la seccion transversal de la camara que se esté analizando

expresada en metros cuadrados.
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A partir del célculo del cambio de volumen, se determina la velocidad (S) y aceleracion (Sﬂz),

en la que ocurre este cambio, por lo que:

AR
Ve

Ecuacion 3.9.2
Y la aceleracion esta dada por la diferencia de la velocidad final con respecto a la velocidad
inicial v, — v; en el mismo paso de tiempo en la que se desplaza el fluido t, — t;, dando

como resultado:

a=— Ecuacién 3.9.3

La energia cinética de la columna a partir de los cambios de volumen de agua en

movimiento esta dada por:

EC = lmvz Ecuacion 3.9.4

2

Donde la masa es igual a:

m=p- Vagua Ecuacion 3.9.5

Y la velocidad esta dada por la Ecuacién 3.9.2.

Sustituyendo la Ecuacion 3.9.5 y Ecuacién 3.9.2 en la Ecuacion 3.9.4 podemos obtener la
energia cinética en el centro de gravead del fluido en cada paso de tiempo (J= 1

Newton*m). De esta manera:

1 s
EC = Epvaguavz Ecuacion 3.9.6

El calculo de la potencia se obtiene de la cantidad de trabajo (Julios) que se realiza en un
determinado tiempo (s), también se puede definir como el trabajo neto efectuado sobre una
particula sera igual al cambio de la energia cinética de esa particula (Julios/s =Watts), por
lo que:

_AEC
T odt

EP Ecuacion 3.9.7
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Donde AEC es igual al cambio de la energia cinética en el punto final e inicial de cada paso

de tiempo At.

Para determinar la energia potencial del flujo de aire dentro del sistema se plantea que el
caudal o flujo de aire de una seccion a otra es igual, los cambios en el area de cada una de
las secciones obligan la conservaciéon mediante los cambios en la velocidad, por lo que

pariendo de la ecuacion de Bernoulli se tiene la siguiente ecuacion:

Q=0 =v %A1 =V, %4, Ecuacion 3.9.8

Donde, v, es la velocidad del flujo de aire dentro de la camara de resonancia la cual es
influenciada por los cambios en la altura del nivel de agua, A; es el area de la seccién
trasversal de la camara de resonancia y A, es el area del conducto donde se instalara la
turbina. Despejando de la Ecuacién 3.9.8 y dejan la velocidad en términos de area se
obtiene:

vy x A

v, = Ecuacion 3.9.9
2 AZ

Donde v, representa la velocidad del aire dentro del conducto que conecta las 2 camaras.

Al igual que la energia que puede ser transferida de la columna de agua, es necesario
calcular la energia potencial del flujo del aire que puede ser transformado, para ello se ha
tomado en cuenta las eficiencias reportas para las turbinas de flujo bidireccional. Diferentes
autores reportan eficiencias del rango de 50% a 60 % con respecto al flujo de aire incidente
(Cui and Hyun 2016; Halder and Samad 2016)
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Figura 3.9.1. Eficiencia reportada para turbinas de flujo bidireccional, conformados por perfiles Naca. Obtenidas de (Cui
and Hyun 2016; Halder and Samad 2016).

Por lo tanto se tiene un coeficiente que define la maxima cantidad de energia, para el calculo

de la energia potencial del flujo de aire se describe lo siguiente:

1 .
EPyyo = Cp - 5P .S p3 Ecuacion 3.9.10

La energia potencial del aire EP,;,., esta dada por un coeficiente de eficiencia C,, (para el
caso de estudio se optd por usar un coeficiente del 60 %) multiplicado por la densidad del

aire (%), por la superficie por la cual se desplaza el fluido (m?) y la velocidad del aire al

cubo (7).
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4 Metodologia

Este trabajo consiste en el modelado fisico de un dispositivo de conversion de energia del
oleaje por oscilacion de la columna de agua (OWC). En este capitulo se describen las
actividades realizadas para el disefio del dispositivo OWC-MDS, los experimentos

realizados, y el analisis de las mediciones.
La metodologia utilizada en este trabajo se puede dividir en tres etapas.
Etapa 1. Dimensionamiento del dispositivo propuesto a escala.

Etapa 2. Consistié en la construccién del modelo fisico del dispositivo. Se describe los

materiales utilizados y las herramientas empleadas para llevar a cabo la construccion.

Etapa 3. En ella se llevaron a cabo los ensayos en el modelo fisico y el andlisis de las

mediciones sobre su desempeno.

4.1 Dimensionamiento del dispositivo.

El dispositivo propuesto para su analisis denominado OWC-MDS se muestra en la Figura
4.1.1. Este dispositivo consta de dos camaras que contendran el aire dentro del sistema,
cada una de seccion trasversal diferente y por consiguiente volumen desigual. La conexién
entre ellas se realiza a través de un conducto, lo cual permitira el flujo de aire de una camara
a otra (ver seccion 3.7.1). Por conveniencia se ha decidido que la camara 1 sea nombrada

como la camara de oscilacion y la segunda como la cdmara de resonancia.

2) Conducto de conexion entre
camaras

3) Cadmara
secundaria ‘ o
(Resonancia)

1) Camara Principal
(Oscilacién)
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Figura 4.1.1 Esquema del dispositivo OWC-MDS propuesto.

Las dimensiones de los componentes del dispositivo OWC-MDS, se determinaron utilizando
el equilibrio de fuerzas dinamicas ejercidas por la propagacion del oleaje por encima del

dispositivo, de acuerdo con la segunda ley de Newton.

Para esta propuesta se tomaron en cuenta las dimensiones del canal de oleaje del LIPC
perteneciente al Instituto de Ingenieria UNAM (ver Figura 4.3.1), tales como el ancho, la
capacidad de llenado y la capacidad de generacion de oleaje, en el que fueron realizados

los ensayos de laboratorio.

Considerando las fuerzas que rigen el sistema (ver seccion 3.8), y utilizando la Ecuacion

3.8.5 se pudo determinar la geometria del dispositivo.

(hy - A1) —
4, %

Donde h1 corresponde al nivel de agua dentro la camara de oscilacion, A; y A, son el area
de la cdmara de oscilacion y resonancia respectivamente. La camara de oscilacion consistié
una seccion transversal de 120 mm de ancho y 450 mm de largo, con una altura de 305
mm, para adecuar las dimensiones al canal de olas. Para tener una referencia de las
dimensiones que deberia tener la camara de resonancia se analizaron diferentes alturas de
nivel en la camara de oscilacion. La oscilaciéon propuesta se refiere a lo que se espera que
la columna de agua alcance al momento del paso del oleaje y la respuesta esperada sera
el maximo del nivel de agua en la camara de resonancia. Como se menciond anteriormente,
la camara de resonancia debera tener una seccidon menor para que existan diferencias de
areas y con ello producir la oscilacion. En el presente trabajo se tomé una relaciéon de uno
a cuatro, es decir el area de la camara de resonancia seria proporcional a una cuarta parte
del area de la camara de oscilacion. Con las areas propuestas, el siguiente paso fue

determinar la altura de la camara resonancia.
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Tabla 4.1 Calculo de los maximos de oscilacion que podria alcanzar el sistema con la geometria de la camara

de oscilacion propuesta.

Propuesto Respuesta Esperada
Area CamOsc Area CamRes Nivel CamOsc
Nivel CamRes (m)

(m?) (m?) (m)

0.054 0.0144 0.005 0.019

0.054 0.0144 0.010 0.038

0.054 0.0144 0.015 0.056

0.054 0.0144 0.020 0.075

0.054 0.0144 0.025 0.094

0.054 0.0144 0.030 0.113

0.054 0.0144 0.035 0.131

0.054 0.0144 0.040 0.150

0.054 0.0144 0.045 0.169

0.054 0.0144 0.050 0.188

0.054 0.0144 0.055 0.206

0.054 0.0144 0.060 0.225

0.054 0.0144 0.065 0.244

0.054 0.0144 0.070 0.263

0.054 0.0144 0.075 0.281

0.054 0.0144 0.080 0.300

La Tabla 4.1 muestra los resultados aplicando la Ecuacién 3.8.5, en la primera columna se
tiene el area de la camara de oscilacion igual a 54 mm?, la segunda representa el area de
la cdmara de resonancia de 14.4 mm?,, en la tercera se tienen los maximos de variacion de
nivel de agua del oleaje incidente. Los valores fueron propuestos para estimar la altura de
nivel de agua que se tendria con las areas propuestas. En la ultima columna se tiene el
resultado de los maximos niveles que el sistema puede alcanzar dependiendo de la

oscilacion propuesta.

Si en la camara de oscilacion el nivel de agua alcanza 80 mm, en la camara de resonancia
registrara una variacion de 300 mm. Basado en estos resultados, se determiné la geometria
de la camara de resonancia, la cual resulto de 120 mm de ancho por 120 mm de largo y

altura de 465 mm. Se optd por los 465 mm, debido a que se debe mantener un volumen de
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aire dentro del sistema, por lo que si se tiene una oscilacion de 300 mm se debe contemplar

espacio para el volumen de aire y una distancia para que la oscilacién suceda.

La Figura 4.1.2 representa la geometria del modelo propuesto para la experimentacion en
el canal de olas, donde la camara de oscilacion tiene las dimensiones de 120 mm x 450

mm x 305mm, y la camara de resonancia es de 120 mm x 120 mm x 465 mm.

FEOMMm

O=25.4mrm
v

A0hmm

48510

—1 20mm—

I—’I Z0mrm—

Figura 4.1.2 Esquema del disefio propuesto del dispositivo para la experimentacion fisica.

La separacion de las camaras se determin6 a partir de la longitud de onda de 1.56 m
correspondiente a un periodo de 1 s y una profundidad de 0.70 m. Para que la separacion
de la camara de oscilacidn este justo en la cresta de la onda y en ese mismo momento la
de resonancia en el valle, fueron separadas media longitud de onda. En este trabajo se optd
por esa separacion en el sistema pero puede ser cambiada para probar nuevas geometrias
y condiciones de oleaje. Por otro lado, el conducto de union tuvo una pulgada de diametro,

por conveniencia del transporte del flujo de aire.
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4.2 Construccion del modelo fisico
En esta etapa se describe la metodologia de la construccién del modelo fisico. Se explica
cada una de las medidas tomadas para la ejecucion del proyecto de construccion. También

el tipo de material utilizado y las herramientas que fueron necesarias en el proceso.

El dispositivo OWC-MDS fue construido en acrilico transparente de 5mm de espesor,
debido a la conveniencia de observar al interior de las camaras la oscilacion del agua.
Asimismo las caracteristicas de este material permitieron observar algunos problemas o
deficiencias en la construccion al momento de experimentar y corregir oportunamente. El
trabajo de construccién durd cuatro semanas, todos los trabajos se realizaron en el taller

del Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC).

Para los cortes del material se utilizé una sierra circular de mesa, con la finalidad de obtener
secciones precisas a 90° ya que se requeria una estructura completamente hermética.
Posteriormente, se unieron las piezas con un adhesivo polimerizable de maxima
transparencia integrado por dos componentes principales (monémero de metil-metacrilato
y catalizador dibutilftalato) que funciona como soldadura, ya que al hacer reaccion quimica,
las piezas a pegar terminan fundidas, para que de esta manera se forme una unién firme,
resistente y hermética. En la Figura 4.2.1, se puede observar parte de la construccién de
las camaras, en la primera imagen (izquierda) se tiene la preparacion con corte de la camara
de oscilacion, la segunda imagen (derecha), muestra el proceso de unién de las partes de
la camara de resonancia, después de utilizar el pegamento se mantuvo la camara con

prensas para evitar los movimientos que pudiesen afectar en la hermeticidad de la camara.
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Figura 4.2.1. Construccion del modelo fisico, en la derecha se observa la preparacion de la camara de

oscilacion (corte con sierra de mesa) y en la izquierda la camara de resonancia siendo pegada para lograr la

hermeticidad.

Una vez finalizada la construccion de las camaras, se procedio a perforar en el centro de la
parte superior de cada camara donde fue colocado el conducto que las interconectaria.
Para evitar fugas de aire en esas conexiones, se colocd un conector de PVC con una tuerca

en el interior de la camara y adicionalmente se cubrié con silicon de calidad industrial.

Para mantener la entrada de agua separada del fondo del canal, a cada a cada una de
ellas, se le colocaron soportes de acrilico en la parte inferior. Para mantener a un mismo
nivel la superficie de las camaras, se colocaron soportes inferiores a las camaras. En la
Figura 4.2.2 se observa la configuracion final de modelo OWC-MDS construido para las

pruebas en el canal de oleaje.

43



Figura 4.2.2. . Configuracion final del dispositivo OWC-MDS. El cual consta de 2 camaras de aire y un conducto

por el cual pasara el flujo de aire.

Con lo anterior se dio por concluido el proceso de construccién del modelo fisico, para dar
paso a la planeacion y puesta en marcha de los experimentos en el canal de oleaje.

4.3 Modelado fisico

En la etapa 3 se realizaron los ensayos del dispositivo. A continuacion se explica cada una
de las pruebas asi como las consideraciones y montaje del experimento en el canal de
oleaje. También se describen los sensores de medicién que se utilizaron y la distribucién

de estos en el modelo.

Como se mencioné anteriormente este trabajo se enfocé en la experimentacién del
dispositivo OWC-MDS completamente sumergido. Por lo que fue necesario la

implementacion de una metodologia para la realizacion de estos experimentos.

El desarrollo del experimento se llevd a cabo en el canal de oleaje del LIPC del Instituto de
Ingenieria de la UNAM en la localidad de Sisal, Yucatan. El canal de oleaje tiene 40m de
longitud, 0.80 metros de ancho y altura de 1 metro. El canal funciona con una pala mecanica
instalada en un extremo del mismo, existe también una playa colocada a una distancia de

25.3 metros con respecto al pie de playa y cara de la pala mecanica.
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Figura 4.3.1. Esquema de la distribucion del canal de oleaje del LIPC.

Para fines de los experimentos del dispositivo OWC-MDS, la maxima altura de agua en el
canal de oleaje fue de 0.70 metros, esto con la finalidad de no sobrepasar el nivel maximo

de llenado del canal.

4.3.1.1 Instalacion

El modelo experimental se instalé dentro del canal de oleaje con tubos de aluminio y
abrazaderas de metal. Como se mencioné anteriormente, durante la construccidon se
colocaron soportes inferiores a cada una de las camaras para mantener una separacion
respecto al fondo del canal. Los tubos se colocaron de manera vertical de arriba hacia abajo
ejerciendo presion sobre las camaras del dispositivo para vencer el empuje que generaba

el aire contenido dentro de las mismas. (Figura 4.3.2)
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Figura 4.3.2 Colocacion del modelo en el canal de olas, la sujecion del mismo es por medio de tubos de

aluminio los cuales tan sujefos en los bordes del canal con prensas tipo "c”.

4.3.1.2 Instrumentos de medicidn

Al concluir con la instalacion del modelo en el canal, se colocaron sensores de presion S30X
Keller®, los cuales trabajan de manera superficial y sumergida, en este caso dos sensores
fueron instalados en la parte superior de las camaras para medir la presion en el interior de
la misma asi como la variacion durante las pruebas y dos mas fueron instalados en la parte
inferior por lo que estos permanecieron sumergidos; un sensor mas fue instalado en el fondo

del canal para medir la presién hidrostatica. (Figura 4.3.4 )

En un principio, para registrar la oscilacion dentro de las camaras se colocé una regla
graduada a un costado de las mismas con una resolucion 0.5 centimetros y se instalé una
camara fotografica fuera del canal para grabar la oscilacién de la columna de agua, sin
embargo, la calidad de la imagen no permitié obtener resultados precisos debido a que la

claridad del agua no era adecuada, por lo cual, se decidié colocar sensores ultrasonicos de
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nivel, los cuales, fueron construidos en el laboratorio con una tarjeta electronica Arduino
UNO.

Figura 4.3.3 Graduacion de la regla para la medicion de la oscilacion de la columna de agua. Sensor ultrasdnico

utilizado para medir la variacion en la columna de agua

En total se utilizaron cinco sensores de presion, de los cuales dos sirvieron para medir la
presion del aire y otros dos para la presion del agua dentro de las camaras, el ultimo fue
colocado fuera de la camara para medir la variacion de la presion hidrostatica. Dos sensores
ultrasénicos fueron colocados dentro de las camaras para medir la oscilacion de las
columnas de agua y se utilizaron dos sensores de resistividad eléctrica para medir la
variacion de la superficie libre del oleaje incidente. En la Figura 4.3.4 se muestra la

ubicacién de cada uno de los sensores utilizados para el experimento.
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Figura 4.3.4. Distribucion de los sensores utilizados en el modelo para la experimentacion en el canal de olas.

La lectura de datos con los sensores de presiéon S30X se efectud con el programa CCS30
(por su nombre en inglés “Control Center Serie 30”), proporcionado por el fabricante. En él
se configuraron y se calibraron cada uno de los sensores, la calibracién fue comprobada en
un contenedor con profundidad de agua conocida de acuerdo a lo siguiente: La posicion del
sensor dentro del contenedor se reubicaba cada 10 cm y se comprobaba que los datos
obtenidos fueran los esperados, este procedimiento fue hecho en cada uno de los sensores.
Un problema que se detectd para este tipo de sensores durante la calibracién, fue que al
estar sumergidos con la membrana del sensor hacia abajo, se formaba una burbuja de aire
la cual afectaba la correcta lectura de los datos; lo recomendable es manejarlos de manera
vertical o en su caso inclinar el sensor 90° dentro del agua y después colocarlo en su
posicion final para expulsar la burbuja de aire (Figura 4.3.5). También es importante la
revision de los sensores para la calibracion, ya que estos vienen calibrados de fabrica y
puede variar segun la orientacién del sensor, es decir, si el sensor apunta hacia arriba o
hacia abajo generan diferentes medidas, provocando datos erréneos. Los sensores tuvieron
un interface por medio de un sistema de conexion de puertos multiples. El rango de

medicion para este tipo de sensores va de 0.0 a 1000.0 mbar.
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Figura 4.3.5. Sensor de presion S30X Keller®, utilizado para la experimentacion, se puede observar la membrana

dentro del conducto del sensor, debido a eso es posible que se genere la burbuja de aire al estar sumergido.

Con respecto a los sensores ultrasonicos para obtener datos de nivel se realizé la
programacion en la plataforma Arduino UNO. La distribucion de los dos sensores, fue de tal
manera que trabajaran en una misma tableta, de esta manera se obtuvo una serie de datos
de variacion de altura para cada una de las camaras vy el intervalo de tiempo. Este tipo de
sensores trabajan con sefiales acusticas y constan de dos componentes, el primero emite
una sefal acustica y el segundo es el receptor, la manera en que calculan la distancia es a
partir del tiempo de respuesta que tiene la sefial emitida, y se mide el tiempo que tarda la
sefal emitida en llegar al receptor después de ser interrumpida por algun objeto, que en

nuestro caso fue la columna de agua.

Figura 4.3.6. Sistema Arduino utilizado para la captura de datos de nivel (derecha). Vista interior de la camara de

resonancia donde se puede observar la ubicacion del sensor ulfrasonico y los sensores de presion.
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De igual manera se utilizaron sensores de superficie libre, estos sensores son varillas de
metal con una resistividad conocida, al estar sumergido dentro del agua su resistencia
cambia directamente proporcional a la longitud sumergida, por lo cual si se conoce la
intensidad y el voltaje, se puede calcular la resistencia que sera la variacion de la altura del
agua. Para convertir |a resistencia obtenida a nivel de agua, se llevé a cabo una calibracién
donde se incrementaba el nivel de agua y se registraban los valores, de esta manera los
datos de la experimentacion fueron multiplicados por el factor calculado. Se utilizaron 2
sensores de este tipo con los que se obtuvieron los registros para cada una de las pruebas

realizadas Figura 4.3.7.

Figura 4.3.7. Colocacion de sensores de resistividad eléctrica para la obtencion de dafos de superficie libre.

Teniendo el arreglo final del modelo ( Figura 4.3.8), la instalacion en el canal de oleaje y la
colocacion de los sensores, se procedio a realizar cada una de las pruebas propuestas.
Esto con el fin de obtener datos que se utilizaron para el analisis y la obtencidon de los

resultados.

50



Figura 4.3.8. Configuracion final del modelo fisico, se observa la instalacion de los sensores de presion y

ultrasonicos.

4.3.1.3 Casos simulados

El experimento consistio en colocar el dispositivo dentro del canal de oleaje del LIPC, y
llenar con un tirante de agua de 0.70 m para que las 2 camaras estuvieran sumergidas (ver
Figura 4.3.9). Cuando el dispositivo estuvo en posicién, se realizaron pruebas con oleaje
monocromatico. Cada prueba consistié en someter al dispositivo a una condicion de oleaje
especifico en altura y periodo. De estas condiciones se observo la capacidad de respuesta

del dispositivo, lo cual se reflejo en la oscilacién de las columnas de agua.

El dispositivo se instalé dentro del canal de oleaje con una separacion del fondo de 100
mm para la camara de resonancia y 270 mm de separacion en la camara de oscilacion
como se puede ver en la Figura 4.3.9, con estas cantidades se obtuvo un nivel de agua
conveniente dentro de las camaras. De esta manera al estar las camaras completamente
sumergidas y herméticas retienen un volumen de aire, susceptible a ser utilizado para

extraer energia con la generacioén del flujo de aire dentro del sistema.
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Figura 4.3.9.Diagrama de colocacion del modelo en el canal de oleaje.

Los casos consistieron en modificar las caracteristicas del oleaje (Hy T) para determinar la

altura de la columna de agua dentro de las camaras de aire. Lo anterior permitié determinar

la configuracion ideal del dispositivo con relacién a la altura de ola y periodo. Las diferentes

configuraciones de oleaje para el experimento se muestran en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2 Configuracion de los experimentos realizados. La primera columna se representa las alturas de ola.

La segunda los periodos del oleaje.

Alt de ola H(cm) Periodo (s) Nomenclatura
10 1,15,2,3 t1-H10, t1.5-H10, t2-H10, t3-H10
15 1,15,2,3 t1-H15, t1.5-H15, t2-H15, t3-H15
20 2,3 t2-H20, t3-H20
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5 Resultados y Discusiones

Se presentan los resultados de la experimentacion asi como el analisis de la informacion
obtenida en cada una de las pruebas realizadas, también se comparan los resultados de
las pruebas y se destaca cual de todas ellas presentd los mejores resultados. Se hace la
comparacion de las alturas de oscilacion alcanzadas y la energia potencial tedrica

aprovechable.

5.1 Experimentacion en el canal de oleaje

Como resultado de la experimentacion en el canal de oleaje, se obtuvieron para cada evento
la serie de datos correspondientes a los cinco sensores de presion y los dos sensores de
nivel. Para obtener la suficiente confiabilidad en las pruebas y los datos tomados, se
realizaron tres sesiones de oleaje, es decir se tiene para un mismo caso tres series de datos

para cada uno de los sensores utilizados.

Lo primero que se observd en la captura de los datos, fue que en algunos de los
experimentos, en la sefal existian picos en la elevacion de la columna de agua. La Figura
5.1.1 muestra los datos obtenidos de los sensores de nivel ultrasénico. Los circulos
marcados en rojo, exponen picos que representan ruido en la sefal. Esto es claro, debido
a que se tenian elevaciones entre los rangos de los 2 centimetros y los sensores registraron

picos de hasta 10 centimetros por encima del promedio de los datos.
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Figura 5.1.1. Dafos crudos obtenidos por el sensor de nivel ultrasonico. Se observa en las regiones marcadas
con los circulos rojos los picos de elevacion derivados de la turbulencia en la superficie del agua dentro de las

camaras.

Dado lo anterior, se realiz6 una limpieza a la sefial de los datos obtenidos con los sensores
ultrasoénicos. Dicha limpieza consistié en reducir los picos en la sefial medida aplicando
funciones de suavizado y reduccion de picos, adicionalmente se calculé una senal tedrica

la cual se ajusto a la senal medida.

Este ajuste se realiz6é para cada una de las series de datos obtenidas en cada prueba. La
Figura 5.1.2 se presenta como ejemplo de la seial ajustada comparada con la sefial medida
para una de las pruebas, la sefial de ajuste o curva tedrica fue diferente para cada una de
las pruebas ya que se utiliz6 como base una funcién sinusoidal en la cual se modificé la
amplitud y el periodo dependiendo a la sefal que se registré en cada prueba. En la mayoria
de los casos, la sefal con mas datos erréneo (ruido) fue la registrada en la camara de
oscilacién, al generarse el movimiento del agua, se formaba una especie de turbulencia por
el movimiento de la columna de agua, provocando ruido en los sensores acusticos y

mediciones con elevaciones por encima del valor real.

54



t2-h15

e
o
]

T

Superficie libre (7)
o
A

e

o

]
T

-0.04 -
Vi L.
o¢
-0.06 ! : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en Seg
—&—n cam1 tedrico — 1 cam1 medido 7 cam2 tedrico n cam2 medido

Figura 5.1.2. Serie de datos medidos comparados con los dafos de ajuste, después de haber realizado la

limpieza y la reduccion de picos de sobreelevacion.

Una vez se limpio la sefal de la oscilacion y se ajusté se tomaron todos los datos de las

series de oscilaciéon que correspondian al mismo caso y se obtuvo el promedio para cada

caso.
A partir de lo anterior se logré identificar los casos en los que el dispositivo presenta un
mejor rendimiento. De igual manera se obtuvieron los valores de las mayores oscilaciones

relacionados con las alturas de ola incidente y periodo, asi como los cambios en las
presiones de aire dentro de las camaras.

Con la informacion obtenida en la experimentacion se logré cuantificar la energia potencial
que el dispositivo es capaz de aprovechar. Los resultados que a continuacion se presentan,

fueron obtenidos aplicando las ecuaciones descritas anteriormente, sustituyendo las

variables de cada una de las pruebas realizadas.
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5.2 Resultados del modelado fisico

Como ejemplo de lo realizado en cada experimento se muestra la Figura 5.2.1 donde se
tiene el dispositivo OWC-MDS instalado en el canal de oleaje, en el panel superior izquierdo
se observa el momento en que la cresta de la onda esta encima de la camara de oscilacion.
En el panel superior derecho y panel inferior izquierdo muestra el traslado de la onda hacia
la camara de resonancia. Finalmente en el panel inferior derecho se observa la cresta de la
onda cuando pasa justo encima de la camara de resonancia y el valle de la onda en la
camara de oscilacion, asi mismo se observan los cambios en los niveles internos de agua
o la oscilacion de la columna de agua dentro de las camaras. El experimento mostrado en

la Figura 5.2.1 corresponde a un oleaje de 10 centimetros y periodo de 1 segundo.

Figura 5.2.1 Experimento desarrollado en el canal de olas. Se observa el comportamiento del disposifivo OWC-
MDS.

5.2.1 Datos de Presion

La experimentacion y captura de datos inicia con el llenado del canal de olas. De los datos
de presion se observa que al ir aumentando el nivel del agua durante el llenado, la presion
en los sensores que se encontraban dentro de las camaras correspondian a la presion
atmosférica la cual se mantenia constante hasta que el agua alcanzé el limite inferior de las
camaras y la presiéon empezé a aumentar de manera gradual con la profundidad de llenado.
En la Figura 5.2.2 se observa que la presion de aire en las dos camaras aumenta en la

misma proporcion, siendo esto importante ya que indicé que el modelo estaba
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adecuadamente instalado y que las presiones se mantendrian iguales hasta que algun

elemento (convertidor o turbina) los cambie de fase e intensidad.

Presion Llenado
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w £
o o
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30:00 00:00 30:00 00:00 30:00
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Figura 5.2.2 Variacion de las presiones del dispositivo medida con los sensores Keller durante el llenado del

canal de olegje.

Como ejemplo del andlisis de los datos de presidbn se muestra la Figura 5.2.3, que
corresponde a los datos de cada uno de los sensores del experimento con periodo de 2
segundos y altura de 15 centimetros. La linea magenta representa la variaciéon de presion
por el paso del oleaje o bien por los cambios en el nivel de la superficie libre (PHW), la linea
azul la variacion de presion a causa de los cambios del nivel de agua dentro la camara de
resonancia (CRW), la verde los cambios de presién dentro de la camara de oscilaciéon
(COW), la roja y la negra (COA y CRA) representan la variacion de presion dentro de la
camara de oscilaciéon y resonancia con aire respectivamente (ver Tabla 5.1). Con esta
informacion se encontré que para la camara de oscilacion y resonancia la amplitud y la fase
de las presiones de aire se conservan, demostrando de esta manera el comportamiento y

la conservacion de la energia en el sistema.
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Tabla 5. 1.- Tabla de Nomenclatura de los sensores, para la inferpretacion de las graficas de presiones.

Sensor Simbolo | Color Descripcién
PHW -o- Magenta Presién Hidraulica de la columna de agua
total.
CRW -%- Azul Presion de agua en el interior de la Camara
de Resonancia
cow -+- Verde Presion de agua en el interior de la Camara
de Oscilacion
COA -%- Roja Presion de Aire en el interior de la Camara
de Oscilacion
CRA -O- Negra Presién de Aire en el interior de la Camara
de Resonancia
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Figura 5.2.3. Datos de presion para la prueba correspondiente a 2 segundos de periodo y 15 centfimetros de

altura de ola.

Un problema que se presento en la experimentacion fue la resolucion o tiempo de respuesta
de los sensores ya que para las pruebas de periodos cortos (1 y 1.5s), la frecuencia de
muestro (10 ms) fue muy corta con respecto a la frecuencia de respuesta del dispositivo.
Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 5.2.4, donde oleaje de 1 segundo y altura de
10 centimetros distorsionan las mediciones de la presion de aire (COA y CRA). Se observa

que los datos para la presion de aire se desfasa y los datos se ven afectados para la
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velocidad de la respuesta del sistema y la frecuencia del muestro de los sensores. Sin
embargo, estos resultados son un buen ejemplo grafico del funcionamiento del sistema, y

por lo tanto son utiles para definir la eficiencia del dispositivo para oleaje de periodos cortos.
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Figura 5.2.4 Datos de presion experimento con periodo de 1 sequndo y altura de 10 cm.

5.2.2 Variacién de nivel de agua
La variacion del nivel de agua de las columnas oscilantes, fueron registrados con los

sensores ultrasoénicos dentro de cada una de las camaras.

Como se mencion6 anteriormente, algunos de los datos resultaron con cierto ruido por lo
que fue necesario una revision y limpieza de los mismos en cada prueba, de esta manera,
se obtuvo una curva sinusoidal de ajuste. En la Figura 5.2.5 se muestra como ejemplo el
ajuste realizado a los datos de la prueba correspondiente a H=10 cm y periodo de 1 s, las
lineas continuas representan los datos de la sefial registrada con los sensores ultrasénicos
y la sefial con marcadores representan los datos tedricos a los cuales se ajustd cada sefial.
Con respecto a los colores, el negro representa a la camara de resonancia y el magenta

representa los datos de la camara de oscilacion.
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Figura 5.2.5 Dafos y ajuste realizado a la sefal de variacion del nivel de agua, experimento (t=1, H=10).

Una vez que se elimind el ruido, se ajustdé y posteriormente se obtuvo el maximo de

oscilacién para cada una de las pruebas lo cual es el dato buscado para el analisis de

eficiencia del dispositivo.

En resumen, los sensores ultrasénicos fueron una opcién efectiva ya que se obtuvieron
registros valiosos para completar el analisis del funcionamiento del dispositivo y la eficiencia

del mismo. Por lo que es una herramienta recomendable tomando en cuenta las

consideraciones antes mencionadas.

5.3 Maximos de oscilacion
Como resultado de la experimentacion se presenta la Figura 5.3.1 donde se muestran las

variaciones del nivel de agua dentro de cada una de las camaras, en esta figura se puede

observar y comparar visualmente los maximos de oscilacién alcanzados en la camara de
resonancia para los distintos experimentos.

Como se puede observar, el experimento que tuvo la mayor respuesta de oscilacién
corresponde a la prueba del ensayo con periodo de 2 s y 20 centimetros de altura de ola.
Se observa que el maximo de oscilacion en promedio fue de aproximadamente 13
centimetros, es decir, la columna de agua tuvo una amplitud de 6.5 centimetros en relacién
a su nivel estatico. Este desplazamiento de la columna de agua ocurrié en respuesta a los

cambios de presion y de nivel producido por la ola incidente. Estos resultados permiten
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decidir cual de las configuraciones puede ser de mayor importancia o con cual se puede

lograr el mayor aprovechamiento de energia del sistema.

Comparacion de alturas de oscilacion

Elev. 5 (cm)

1 | | 1 | | 1 | |
-8

-1.5 1.3 -1.1 -0.9 -0.7 -0.5 0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
Tiempo (s)

—£—T=3,H=10 T=3,H=15 C T=3 H=20-+%- T=2 H=20 T=2H=15 T=2,H=10-=- T=1.5H=10 T=1.5H=15 T=1,H=10-*-T=1,H=15

Figura 5.3.1 Variacion maxima de oscilacion en cada uno de los ensayos.

Con la finalidad de conocer la relacién de la oscilacién en las camaras con respecto al
periodo y altura de ola se obtuvo el maximo de oscilacion de cada experimento y se realizo
una grafica (Figura 5.3.2) donde se dibujé una curva para una misma altura de ola y se
relacionaron los maximos de oscilacion con el periodo de ola. En el panel (a) se muestran
los resultados de la camara de resonancia donde se observa una tendencia a incrementarse
la oscilacion conforme se aumenta el periodo y la altura de ola, sin embargo la tendencia
alcanza el maximo para periodos entre 1.5 y 2 segundos y desciende en las pruebas de 3
segundos. En el panel b) se muestra la relacion de la oscilacién con la altura de ola en
funcion del periodo, nuevamente se observa una tendencia en alcanzar los maximos de
oscilacion en las pruebas con periodo de 1.5 segundos. Tomando como referencia los datos
obtenidos en laboratorio y expresados graficamente, se realizé el calculo del periodo de
maxima resonancia en base a la metodologia explicada por Michael McCormick
(McCormick 2007), dando como resultado que el periodo de oscilacion natural del
dispositivo es de 1.49 segundos (ver anexo 7.1), que comparado con los resultados de la
experimentacion, la mayoria de los casos cumplen con esa tendencia de maximos en

periodos de 1.5 segundos.
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Figura 5.3.2. Panel a) Relacion de maximos de oscilacion, periodo y altura de ola (camara de resonancia).

Panel b) Relacion de maximos de oscilacion, periodo y altura de ola (camara de oscilacion).
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5.4 Dinamicay energia de la columna de agua en las camaras de oscilacion

Para determinar la eficiencia del dispositivo se analizaron los datos registrados de

oscilacién en cada una de las camaras del dispositivo. Para ello se presentan los resultados

de los experimentos donde se obtuvieron las maximas oscilaciones (T2-H20, T3-H20 y

T1.5-H15) donde se calcul6 la variacion de volumen, velocidad, aceleracion.

En primer lugar se calculd la variacién del volumen con respecto al tiempo (Ecuacion 3.9.1),

posteriormente se determind la velocidad y aceleracion de desplazamiento tomando en

cuenta la posicion del nivel de agua en cada paso de tiempo (Ecuacion 3.9.2 y Ecuacion

3.9.3) y finamente el calculo de la energia cinética y energia potencial (Ecuacion 3.9.6 y
Ecuacion 3.9.7).

5.4.1 Experimento T2-H20
En la Figura 5.4.1, panel a) se presentan los datos de la variacion de la superficie libre

dentro de la camara de oscilacién, para el experimento con oleaje de H=20 cm y T=2 s el

maximo registrado fue de 1.9 cm de amplitud. En el panel b) se muestra el volumen de agua

desplazada, el cual es obtenido a partir de la variacidon del nivel en cada paso de tiempo y

el area transversal de las camaras, dando como resultado un volumen de aproximadamente

2 1. En el panel c) se muestra la velocidad de desplazamiento del fluido a consecuencia del

paso del oleaje siendo de 0.21 % , ¥ finalmente en el panel d) La aceleracion, en la cual se

puede observar que la maxima fue de 0.74 sﬂz

0.03

N e (M)

Vel (mis)

Resultados del experimento para camara de Oscilacion (t2-h20CamOsc)

-—+- Datos registrados - + - Datos tedricos

x10°

_b) T i} T

Acel (m/s?)
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Figura 5.4.1 Resultados del experimento Hs=20, T= 2 s, para la camara de oscilacion.

En la Figura 5.4.2 se muestran las mismas graficas descritas anteriormente solo que
corresponden a la camara de resonancia. Panel a) variacion del nivel de agua (6.2 cm
maximo de amplitud). Panel b) Volumen desplazado (1.8 Its), panel c) velocidad de

desplazamiento siendo esta de 0.69 % y finalmente, panel d) aceleracién (2.3 Sﬂz maxima)

Resultados del experimento para caAmara de resonancia (t2-h20CamRes)
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x10° T T T T T T
Lb) : i ~

-

0.5

Towe (M)
vol (msj

0.5

Now

Acel (mis?)
=] -

&

A L N
T

©
=}
[N}
w
IS
(L]
@
~
-]
@

Figura 5.4.2. Resultados de la oscilacion de agua para el experimento Hs=20 cm y T=2 s.

5.4.2 Experimento T3-H20
De igual manera que la grafica anterior la Figura 5.4.3 presentan los datos de la prueba T3-H20 en la
camara de oscilaciéon, panel a) oscilacién de la columna de agua (2 cm de amplitud), panel b) volumen
de agua desplazada (2.16 Its), panel c) la velocidad de desplazamiento (maximo de 0.18 % ) y finalmente
panel d) aceleracion de 0.36 sﬂz .

64



Resultados del experimento para camara de Oscilacion (t3-h20CamOsc)
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T T T T T T X10.3
0.03 () 1 b) il
R
10 i) g
0.02- g o = . el
"‘ ;’H\ ,-‘*’* ol “" » i VY # h
[ I W F ' Ty
_. 001+ i ’i;‘ e # “X 4;‘ _ f*f L
E PR ; b o “ & ¥
= # \:. 7 % b E i I
ERL W v T # B 4 it
= din R ix * < > i i
¥4 oy £ L 7 I 4 i
001y /) L =X ; | i
L Ll R 4 WY
i Fo A DAERY
Mo N WA I ToaEy
0.02} b Lt
L L L *’\ \‘“’\F ]

Vel {mis)
Acel (m/s?)

Figura 5.4.3 Resultados para la camara de oscilacion registrados y calculados durante el experimento Hs=20 y T=3s.

Los resultados en la camara de resonancia se muestran en la Figura 5.4.4, el panel a)
variacion de la columna de agua (4.9 cm de amplitud), panel b) volumen de agua (1.4 Its),

panel c) velocidad (0.45 %) y por ultimo panel d) aceleracién (0.89 sz).
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Figura 5.4.4. Resultados para la camara de resonancia para el experimento correspondiente a Hs=20cm y T=3s.
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5.4.3 Experimento T1.5-H15

Finalmente, el ultimo ejemplo corresponde a la prueba T1.5-H15. Panel a) oscilacion de la

columna (1.7 cm), panel b) volumen de agua (1.9 Its), panel c¢) velocidad (0.16 % ) ¥ panel
d) aceleracion (0.6 sﬂz ).

Resultados del experimento para camara de Oscilacion (t15-h15CamOsc)
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Figura 5.4.5 Resultados registrados y calculados del experimento correspondiente a Hs=15 y T=1.5s, para la camara de
oscilacion.

Para la camara de resonancia se presenta la Figura 5.4.6, panel a) variacion de nivel (5.8

cm), panel b) volumen (1.6 Its), panel c) velocidad (0.52 %) y panel d) aceleracion (2.2 sﬂz ).
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Resultados del experimento para camara de resonancia (t15-h15CamRes)
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Figura 5.4.6. Resultados del experimento correspondiente a Hs=15 y T= 1.5s, registrados en la camara de resonancia.

Como resumen se presenta la Tabla 5.2 con la informacién obtenida de las graficas antes

mencionadas

Tabla 5.2. Concentrado de los resultados de la dindmica de las oscilaciones en los experimentos.

Prueba Camara de oscilacion
Altura de|Periodo
Elevacion . m o om
ola(H),en|(T), en (cm) Volumen (Lts) Velocidad (?) Aceleracion (5_2)
cm
cm seg
15 1.5 1.7 1.9 0.16 0.6
2 1.9 2 0.21 0.74
20
3 2 2.16 0.18 0.36
Prueba Camara de Resonancia
15 1.5 5.8 1.6 0.52 2.2
2 6.2 1.8 0.69 2.3
20
3 4.9 1.4 0.45 0.89
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El potencial energético tedrico del oleaje que el dispositivo puede absorber y aprovechar
mediante la oscilacion de la columna de agua se presenta en la Figura 5.4.7 donde se tienen
los maximos de energia aprovechable para cada uno de los experimentos realizados, en la
prueba correspondiente a 2 s de periodo y 20 cm de altura de ola se observa la mayor
cantidad de energia por oscilacion de columna de agua y utilizando las ecuaciones descritas

en capitulos anteriores se determind que la potencia maxima tedrica del dispositivo es de

2.5 W aproximadamente.

Comparacion de Energia Potencial
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Figura 5.4.7 Concentrado de la energia potencial tedrica calculada a partir de los registros de oscilacion de
agua.

Para tener un panorama general de la potencia y eficiencia del dispositivo con los
experimentos ejecutados, en la Tabla 5.3 se presenta la elevacion de la columna de agua
y la energia potencial tedrica. Las celdas marcadas en color verde representan las

condiciones de oleaje con la que el dispositivo tuvo una mayor respuesta.
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Tabla 5.3 Valores de energia potencial tedrica extraible por el sistema expresada en mili Watts.

Prueba Camara de Resonancia
Energia
Altura de ola| Periodo Elevacion
H) M (cm) Potencial max
, encm ,ense cm
9 (mWatts)
1 4.4 80
15 7.8 650
10
2 6.5 250
3 5.2 150
1 6 500
15 10.2 1100
15
2 9.8 1250
3 8 350
2 13.2 2500
20
3 10.2 750

5.5 Energia del flujo de aire

Como se menciond anteriormente, el principio de operacion del dispositivo OWC, es
generar un flujo de aire mediante la oscilacion de la columna de agua. Ese flujo de aire
puede ser aprovechado con turbinas de flujos bidireccionales. Para conocer las
caracteristicas del flujo de aire (velocidad, direccion, aceleracion y potencial energético) se

analizé la variacion de presion de aire dentro de las camaras.

Para determinar el potencial energético tedrico aprovechable se tomd en cuenta la variacion
de las velocidades del flujo de aire (Ecuacion 3.9.9). Una vez conocidas todas las variables
que resuelven la Ecuacion 3.9.10 se calculd la energia cinética del flujo de aire del
dispositivo propuesto y con ello se obtuvieron los valores de potencial energético de cada

uno de los experimentos.

De igual manera a lo descrito en el apartado 5.4, se presenta los datos de las pruebas
donde se obtuvo el mayor cambio en la presion (T1-H15, T1.5-H15, T2-H20), de las cuales

se muestra y explica a continuaciéon cada una de ellas.
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5.5.1 Experimento T2-H20
La variacion de la presion de aire para esta prueba fue de aproximadamente 1130 Pa, en

la Figura 5.5.1 se puede observar la presion en la cdmara de oscilacion (rojo) y la camara

de resonancia (azul), donde la media de presion alcanzada por efecto de la oscilacion del

agua es de 4078 Pa, alcanzando un maximo de 4628 Pa y un minimo de 3513 Pa para este

experimento. Los cambios en el flujo de aire lograron generar un flujo potencial con un

maximo de 8 watts.
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Figura 5.5.1 a) Graficos de la presion para las pruebas con mayor variacion, elaborados a partir de los datos

obtenidos a través de los sensores Keller durante los experimentos de laboratorio, b)Potencia obtenida de

los datos de laboraforio.
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5.5.2 Experimento T1.5-H15

Para este experimento, la presion registré una variacion de aproximadamente de 500 Pa
los cuales se ven graficamente en la Figura 5.5.2, donde el maximo es de 4300 Pa y un
minimo de 3780 Pa. La potencia tedrica extraible para este experimento con base en los

datos registrados es de aproximadamente 5 watts
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Figura 5.5.2.-a) Grdfica de presiones para prueba T3-H15, b) Grafica de Potencial tedrico extraible del flujo

de aire.
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5.5.3 Experimento T3-H20

Finalmente se muestran los datos del experimento que presento la mayor variacion de la

presion con aproximadamente 200 Pa, como se observa en la Figura 5.5.3 la maxima

presion registrada fue de 3750Pa y la minimo de 3550 Pa. Estos cambios provocaron un

flujo con un potencial extraible de aproximadamente 7.8 watts.
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Figura 5.5.3.- a) Gréfica de presiones (Pa), b) Grafica de Potencial tedrico extralble (watt), para experimento
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Para finalizar se muestra la Figura 5.5.4 donde se presentan los maximos de energia

potencial tedrico para el dispositivo OWC-MDS, en esta grafica el eje de las x representa el
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periodo del oleaje para los distintos experimentos al que fue sometido el dispositivo, y el eje
de las y, representa la potencia en miliwatts (mwatt) con una distribucién logaritmica en
base 10 para fines de mejorar la representacion de los resultados. EI maximo potencial
obtenido del flujo de aire se tiene en el oleaje de periodos cercanos al natural de oscilacién
del dispositivo (1, 1.5 y 2) y altura de ola de 15 cm y 20 cm, dando como resultado un

potencial de entre 2 y 8 watts disponibles para la conversién por cada paso de onda.

Relacion Periodo - Potencia
I

104 -
t1-H15 t2-H20
r t1.5-H15 ]
t2-H15
= I [t1.5-H10 1
g
: t1-H10
(1]
‘s
c
g
=]
o
10% ‘
L TJt2-H10 4
[t3-H20
t3-H15
! t3-H10
0 1 2 3 4
Periodo (Seg)

Figura 5.5.4 Distribucion de la energia potencial del flujo de aire generado por el dispositivo OWC-MDS.

Con los resultados obtenidos de los datos extraidos en cada experimento se demostré el
potencial energético que puede ser transformado por el dispositivo OWC-MDS. Se tiene
que tanto para la energia contenida en la oscilacion de la columna de agua como para la

energia del flujo de aire, los rangos van de 2 y 8 Watts (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4. Concentrado de la energia potencial del flujo de aire.

Prueba Flujo de aire
Altura de ola|Periodo (T),|Elevacion Energia Potencial
(H), encm en seg (cm) Max (mWatts)
1 4.4 2260
1.5 7.8 2900
10
2 6.5 800
3 5.2 300
1 6 7800
1.5 10.2 5800
15
2 9.8 4400
3 8 600
2 13.2 8000
20
3 10.2 800

Se observo que la tendencia de los maximos de oscilacion corresponde al periodo natural

de resonancia del sistema. Dependiendo de la geometria se puede pensar en recrear los

experimentos en condiciones reales, tomando en cuenta el clima maritimo de la zona donde

se pretenda desplegar el dispositivo.
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6 Conclusiones

Los resultados experimentales demostraron que la configuracion del dispositivo puede
servir como herramienta para la conversion de la energia para diferentes condiciones de
oleaje. Sin embargo el maximo potencial se alcanzara cuando el periodo de las olas

incidentes coincida con el periodo natural de oscilacion del sistema.

Se observo que los oleajes de 1.5 y 2 segundos mostraron los mejores resultados en cuanto
a oscilacién de la columna de agua. En comparacién con los oleajes de 1 segundo cuya
frecuencia de respuesta fue alta, afectando su altura de oscilacion; para los de 3 segundos
al ser mas prolongado el paso del oleaje el sistema registraba una mejor respuesta pero no
mayor a los oleajes antes mencionados. Para este tipo de oleaje el dispositivo podria
generar entre 1 y 3 Watts de potencia tomando en cuenta la oscilacién de la columna de

agua.

Para la oscilacion del flujo de aire, se notdé que oleaje con periodos de 1.5y 2s, mostraron
un cambio de aproximadamente 1400 pascales en la presion. Para este tipo de oleaje (1.5
y 2 segundos) la variacion de la presion del aire, asi como la velocidad de oscilacién dentro
la camara de resonancia nos permitié determinar la velocidad del flujo en el conducto y con
ello el potencial energético tedrico, el cual oscila entre 2 y 8 Watts para posible extraccion

(sin aplicar el factor de eficiencia).

Se comprobd en funcion de los datos adquiridos que utilizando la oscilacion de la columna
de agua o el flujo de aire generado por la oscilacion es posible la extraccion de energia del
oleaje por medio del dispositivo OWC-MDS. El potencial tedrico energético considerando la
eficiencia de las turbinas de flujo bidireccional (aproximadamente 60%) se obtiene un

maximo de extraccion de entre 2 y 5 Watts por cada paso de onda.

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio en complemento con los calculos
tedricos, demostraron que el dispositivo puede obtener una eficiencia de entre 50% al 70%
esto comparando la energia contenida en el oleaje de experimentacion y la energia
potencial tedrica que el dispositivo absorbe, esto para oleaje de 15 y 20 cm de altura con

periodos de 1.5s y 2s, aprovechando el flujo de aire.

75



Este dispositivo es una herramienta para realizar la conversion de la energia del oleaje en
corriente eléctrica mediante el aprovechamiento del flujo de aire generado por la oscilacién
de columnas de agua, por lo que puede ser objeto de estudio para la implementacion en
condiciones reales. Los resultados sugieren que un dispositivo a escala prototipo, tomando
en cuenta las condiciones de oleaje en la costa de Yucatan (Hs= .65 m, Tp= 5.4s, h=6m)
seria capaz de generar 22 MWh/afo o bien 7.7 kW/h. Sin embargo, la viabilidad técnica

para la construccién requiere mayor investigacion.
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6.1 Consideraciones del modelo fisico
Al realizar la modelacion fisica en el canal de oleaje, se pudo observar algunas deficiencias
del modelo construido, por lo que es necesario tomar algunas consideraciones para

experimentos posteriores o para el disefio del dispositivo a otras escalas.

La primera modificacion que se sugiere hacer, es sumergir mas la camara de oscilacion o
construirla con una mayor altura, ya que como se observa en la Figura 6.1.1, el nivel que
alcanza el agua después de sumergirlo a 70 cm es de apenas 1.52 cm, razon por la que al
momento de generarse la oscilacion se produce turbulencia debido al efecto de la altura de

agua contenida.

camRes|
camOsc

Nivel de columna de agua /Nivel de columna de agua

700mm

15.2 mm

190.7mm

Fondo de Canal

Figura 6.1.1. Esquema de la configuracion del dispositivo completamente sumergido.

La segunda consideracion que se debe tomar en cuenta es la hermeticidad del dispositivo,
en las pruebas iniciales al no verificar este punto, el sistema no funciono como se esperaba
debido a la perdida de presién de aire dentro de las camaras por fugas relacionadas a la
deficiencia en la hermeticidad del elemento. Se pudo observar durante las pruebas la
perdida de presion gracias a los sensores colocados en el interior. Otra manera de
identificar la perdida de presién es el aumento de los niveles de agua en las camaras. Este
problema fue resuelto aplicando una nueva capa de pegamento en cada una de las uniones

del dispositivo.

En relacion a la ubicacién de los sensores, se sugiere colocar los sensores de voltaje a una
distancia aproximada a la longitud de onda después del primero, esto debido a que al
colocarlos cerca del dispositivo (después del dispositivo con relacién a la direccion de la ola

incidente) los datos que se obtienen no pueden ser usados para comparar cuanta energia
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se pierde en el sistema. Al colocar los sensores muy juntos se observo que las alturas de
superficie libre en vez de disminuir en algunos casos aumentaba, esto se puede relacionar
a que se media el asomeramiento que producia el dispositivo. Entonces como

recomendacién es necesario alejar los sensores de voltaje del dispositivo.

6.2 Futuros trabajos vy lineas de investigacion
El dispositivo de conversion propuesto aun es un prototipo en desarrollo por lo que sigue
sujeto a estudio y optimizacion, esto genera que existan diferentes lineas de investigacion

con respecto al sistema.

En primer lugar de debe seleccionar y colocar las turbinas, asi como el sistema de
conversién, para realizar el analisis y determinar el método de extraccién que presente

mejores resultados para el dispositivo.

Existe un campo de oportunidad en optimizar la geometria basados en los experimentos
realizados a través de modelos numéricos y con ello hacer los estudios necesarios para el

aumento de la eficiencia.

Dimensionar y construir un prototipo a mayor escala para ser probado en condiciones reales
en algun lugar de la costa tomando en cuenta las condiciones de oleaje del sitio para

dimensionar el dispositivo.
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7 Anexos

7.1 Calculo del periodo natural de oscilacion del dispositivo OWC-MDS

Para el calculo del periodo de resonancia se tomé en cuenta la geometria del dispositivo
propuesto y las condiciones de oleaje a las que estaba sometido. Siguiendo la metodologia
propuesta por (McCormick 2007) tenemos que el primer paso fue identificar las variables

geométricas de acuerdo a la Figura 7.1.2.

— /80 MM————

300MM

500, MM

—120 MM—

Figura 7.1.1geometria del dispositivo propuesto para el calculo del periodo de resonancia o periodo dptimo de

oscilacion.

Recordando la geometria para el dispositivo propuesto tenemos que:

ly =045m;1l, =0.12m; z = 0.305m

Tomando el valor del resultado de la divisién de la geometria obtenemos que los valores

correspondientes son:
m,, = 0.38mpl2l,
I, = 0.0146mplil,

El paso siguiente es el calculo del periodo natural de resonancia por lo que se tiene la

formula:
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m+m,,

T, =21
“ pgAw

Donde

k
m = pLBd = 1025m_i *0.45m * 0.12m = 0.02m = 1.107kg

L= longitud del elemento; B=ancho del elemento; d=Superficie mojada del elemento o nivel

de agua

A,, = LB = 0.45m x 0.12m = 0.054m?

k
m,, = 0.38mpl?l, = 0.38 » 3.1416 1025m—‘g3 % (0.45m)? » 0.12m = 29.734kg

Conociendo los valores se sustituyen en la formula

1.107 kg + 29.734 kg

T, =2m = 1.49 seg.

1025%9 4 9.81™ 4 0.054 m?
m S

Por lo que se obtiene que el periodo natural de resonancia del dispositivo es de 1.5
segundos y comparando con la Figura 5.3.2 podemos observar que la tendencia de la curva
en los maximos de oscilacion tienen como pico maximo los valores situados en los periodos

de 1.5 segundos.
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Shape M, Iy
Horizontal
circular 7p R?, 0
cylinder
U, >> R
1/Z =01 0.558mp/7, 0.00927pZ*1,
L/Z =02 0.495mpl3l, 0.00947pZ%,
1,/Z =05 0.425mpI7L, 0.009470Z %,
L/Z =10 0.378mpi?1, 0.0146mp 141,
h/z =20 0.340mpi% 1, 0.0094mplfl,
4/Z =50 0.302mpf, 0.00947pl3l,
L/Z =100 0.285mpl2l, 0.0092npll,
WZ == 0.2507pi7l, 0.0078wpl,
,>>1)
Vertical
circular 0.333pD° 0.0208p7D?Z*
cylinder
(z>>D)
Sphere 0.667mpR3 0
Circular 0.3330D° s
disk 0

Figura 7.1.2. Tabla de valores para el cdlculo de masa agregada (mw) y momento de inercia (Iw), para cuerpos

completamente sumergidos, fomado de(McCormick 2007)
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