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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
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combustibles fosiles en | a producci o6n de energi g
alternasesuntemadei nt er és naci onal , por | ®®e6dueaely d&dod armr
han tomado i mportanciai renerhloar gid tlianoesn erfigpisa del
siendo una alternativa sin aprovechamient o, Fs

aproximadamente 11,200 km de litoral costero, uno de los principales atrasos es la falta de
desarroll o e investi gaaprovéechamieto dd éste ppeoussa. Eniesteo s par a
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dispositivo depende directamente d e | gradiente de presioén inducido
ol eaj e. La diferenentar edel alsa dgoeso meéd mamaas gener a
amplificacidon o resonanci a. Se wutilizaron senso
camaras para mesdidel psecgiadnbi del aire dentro del
sensores ultrasonicos de nivel para medir |l as va
de | os dat os se pudo determinar |l os maxi mos d e
condiciones de oleaje alaqgue fue sometido el model o. Tambi ér
potenci al tedrica que el dipproasisu voorwse rcaip@re a e

el éctriocsa resultados sugieren que unapakidspositi v
generar 22 MWh/a i.oSin e mbar go, l a viabilidad técnica par a

mayor investigaci én.



 ndi ce

Y 651 = Lo AT P PP P PP PPPUPPPP PPN i
RESUMIEBN ...ttt et e s s b b e e e s b et e e et e e e s anneeseanrreee s e ii
I o O - YOO OO UO PR jii
I Ndi ce de . FliQuU i @ S et i
indice de. . .Tabl.as. e, ix
INICE 0B BCUACIONES........c.eueveveieteeeetetee ettt ettt ettt et sttt seesete s teneenens X.
O 11 oo (U1t o ] PP PUPRTT 1
2  Planteamiento del problema y ObJetiVOS.........coooviiiiiiii e 2
2.1 ODJELIVO GENEIAL....uiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e a e e s e e e e e e aane 2
2.2 ODjJetiVOS €SPECITICOS. .....i ittt e e e ree e e e e 2

3 ESTAU00 eI AITe....eeeiiiiieiiie e 3
3.1 Produccion actual de €NErgia...........cocueiiiiiiiiieiiiiiee et 3
3.1.1 Desarrollo nacional en Energia 0CeaNICa.............cccceecenniniiiiiiiiiiiieeeeee e, 8

3.2  Antecedentes de la extraccion de energia marina..........ccccooeevvvieeeeeeeiiiineeeeeennnnns 10
33 CIl asi f dedasfoentésrde energiad e | 0 C.E.8.10.0.cceeiiiiiieiiiiieeininnen. 12
3.3.1  Conversion de energia del ole@je..............oooooei i 14
3.4  Clasificacion de los dispositivos de conversion de energia de oleaje (Wave Energy
CONVEIETS, WECS)....cci it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e s aaaaans 14
4.1 LOCAIIZACION .....eeiiiiiiie ettt 15
3.4.2  TIipOSAE ISPOSITIVOS.......eeieeeeeee ittt e ettt e e e e e e e e s e as 15

3.5  Potencialenergticodel OlE@JE..........uiiiiiiiii it 18
3.5.1  POteNCIAENEIGELICO......cceiiiiiieiiiiiee ettt e et 18
3.5.2  Zonas daprovechamiento.............ooiii oo a e e 20
3.5.3  Oleag comorecursopotencial de extraccion de energia.........cccccceeeevivvveennnnn. 21
3.5.4  Consideraciones ambientales...........cccoooiuuiiiiiiiiiiiiii e 21

3.6 MAICOTEONICO. .. ..ttt et e st e e s 24
3.6.1 Teorialineal del 0leaje..........cooooi it 24
3.6.2 Ecuacionesle gobierno y condiciones de CONtOrMQ...........ccevveeerviiirneeeeeennnnnns 24
3.6.3  Cambio de presiones bajo condiciones de oleaje.............ccoooceieiciiiiiniinnnnne. 26



3.6.4  Campo de VEIOCIHAUES. ........coiiiiiiiiiiii e 26
3.6.5  Variacién detampode presiones bajo una onda progresiva.................ccc....... 27
3.6.6  Energiainéticay potencial del oleaje............ccccccciiiiiiiiiiiiiiiieee e 28

3.7  Teoria deabsorciénsumergida usanalla oscilacion de la columna de agua (OW.C)30

3.7.1 Principio de oscil a-OW@.n....d.e.l....d.i.s.p.a.80

3.8  Ecuaciones del Digpitivo OWEMDS...........ocooiiiiiiiiieie e 31
3.9 Calculo deenergiapotencial extraible del sistema OWC_MDS............cccceevviinnnnen. 34

L |V =3 (oo (o] (oo | = U P EPP P 38
4.1  Dimensionamient@el diSPOSItIVO...........ciiiiiiiiiiiiiie i srireeee e 38
4.2 Construccion danodelofiSICO.........ccuuiiiiiiiiii i 42
4.3 MOElAado fISICA......ueiieiiiiie e 44

5  ReSUIAdOS Y DISCUSIONES. .......uuviiiieiiiiiiiiiiiaeeaesiieeeee e e s s staeereee e s s ssnbareeeeeessnnsrseeeeeeesans 53
5.1  Experimentacioren el canal de Ole@je............cccuuuieiieiiiiiiiiiiiie e 53
5.2  Resultadosiel modelado fiSICO..........ccoiiiiiiiiiiiieiie e 56
5.2.1  DatOS A€ PreSION.....ccoiuuiiiiiiiiiee ittt 56
5.2.2  Variacion de NiVel 0@ aQUAL..........ccouiuiiiiiiiiiee et 59

5.3 MAXIMOS A€ OSCIACION .......uviiieiiiiiie ittt 60
5.4  Dindmicay energia de la columna de agua en las camaras de oscilacion..........! 63
541 EXPerimentOlr 22H20........ooiiiiiiieie i) 63
5.4.2 EXPerimentOlr3H20......ccooiiiiiiieie et 64
5.4.3  EXPerimentoTL.5HILS. ... 66

55  Energia del flujo 08 @ile......ccoiiuiiiiiiieeiiiiie e 69
55.1 EXPerimentOT2Z-H20........oo e 70
55.2 EXPerimentOTL.OHLS. ... 71
5.5.3  EXPerimentOT3H20..........uuiiiiiiiiiiiiiiee e 72

B CONCIUSIONES......eeeiiiiiiie ettt e e s s e e e e e eee s 75
6.1  Consideraciones del modelo fiSICO........coccuuiiiiiiiiiiii e 77
6.2  Futurostrabajosy lineas de iNVestigacCiON.............coouvieeiriieee e 78

A N 12 (0 PP PT T 79
7.1  Calculo deperiodonatural de oscilacion del dispositivo OWIDS........................... 79

8 ReferenciadibliografiCas......... .o 82

tivo

SP



| ndi cFiguras e

Figura 3.1. 1. Promedi o de concentraci on de CO2 e
del periodo de 1980-2 0 1 5 . (Quér é..et...al..... 2.0.15) s 3

Figura 3.1.2 Distribucion global del conssumo de

Figura 3.1.3. Produccion de en2BRCa8ydtepirfovabl e gl
de | ossp@ads mayor producci o6n, para f..nal&es del a
Figura 3.1.4. Capacidad de producci 6n de energia
del mundo, para finales del 2015, REN2L..........cooooiiiiiii e 7

Figura 3.1.5. Generacién de energia renovabl e en

Figura 3.1.6 Crechmeenetneegigehempcaden México p

2015.(SENER, 2016D) ...cciiiiiiiiiiiiiie ettt 8
Figura 3.4.1. Tipos de dispositivos con relacion
(o] [T 1= PRSP 17
Figura 3.4.2.clasificacioéon de | os di ferentes ti

del oleaje basados en su .f.un.c..onami.ent.0l17 Fal céao

Figura3.5.1.Di stri buci 6n gl obal de | a energia potenci i
2008).... et eee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e ettt e ettt en et 19
Figura 3.5. 2. Distribucién del potenci al de ener
de Mé x i c o(ApPeAM etrBl. 2015).......uuiriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 19
Figura 3.5.3 Distribucién de | a energia del ol e

potenci al energético expresado en KW m.f80k cresta

Figura 3.7.1. Esquema del prototipo de SPA-OWC de Songy Park .........ccccceeeeviiiininnnnnn. 30
Figura 3.8.1. Diagrama de funcionamiento del dispositivo OWC-MDS................ccccccneeees 32
Figura 3.8.2 Diagrama de cuerpo libre del sistema propuesto. ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiienees 33
Figura 3.9.1. Eficiencia reportada para turbinas de fiigoreccional, conformados por perfiles

Naca. Obtenidas de (Cui & Hyun 2016; Halder & Samad 2016)...........ccccvvviviiieeieeeeeeeeeneenns 37
Figura 4.1.1 Esquema del dispositivo OWC-MDS propuesto. .......cccccuuverrrrrmmieeeereeeeeeeeeeeen 39

Figura 4.1.2 Esquema del disefio propuesto del di
............................................................................................................................................. 41



Figura 4.2.1. Construccion del vmodal prfeipairac, éan
|l a camara de oscilacidédn (corte con sierra de mes
resonancia siendo pegada para lograr la hermeticidad. ..........cccccvveeeiiiiiiiiiini, 43

Figura 4. 2. 2. aldeCdispositvQMCaMDiISd n Efli mual consta de 2
de aire y un conducto por el cual pasara el flujo de aire...........cccvvvveeeiiiiiiiieeeeeen 44

Figura 4.3.1. Esquema de | a dist.r.i.buc.i..0.85 del can
Figura 4.3.2 Colocacion del modelo en el canal d
medio de tubos de aluminio los cuales tan sujetos en los bordes del canal con prensas

L] o L0 T PSPPSRI (o

Figura 4. 3.3 Graduaci 6n de |l a regla para | a med
agua.Sensor wultrasonico utilizado para med#dn | a var
Figura4.3. 4. Di stri buci 6n de | os sensores utilizado:c
en el canal d€ Ol8S. .........ooiiiiiiiiii e A8

Figura 4.3.5. Sensor de presioén S30X Keller®, ut
observar la membrana dentro del conducto del sensor, debido a eso es posible que se

genere la burbuja de aire al estar SUMErgido. ..........oocuiiiiiiiiiiiiiiieie e 49

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

interior de |l a camara de resonancia donde se pue

ultrasdédnico y resi.sGr.ns.ares..de.p..vveeeeeeeeennnnn 49
Figura 4.3.7. Colocacidén de sensores de resistiyv
Lo LIS 0 oL g e[S 1] o] (=TSP 50
Figura 4. 3. 8. Configuracion final del model o fisico
sensores de presi.on..y..ul.t.r.as.0.ni.c.0.s.........51l

Figura 4.3.9. Diagrama de col ocac.i.0n..del.52nodel o e
Figura 5.1. 1. Datos crudos obtenidos por el sens
regiones marcadas con | os circulos rojos |l os pic
turbulenciaenlasuper f i ci e del agua de.nt.r.o..de..l.as..5¢&amar as.
Figura 5.1.2. Serie de datos medidos comparados
haber realizado | a |Iimpieza y dm..r.educ.c.B56n de pi
Figura 5.2.1 Experimento desarrollado en el canal de olas. Se observa el comportamiento

del diSPOSItIVO OWEC-IMDS...... .. ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s eeeeeenneeeeeeees 56

Vi


file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614368
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614368
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614368
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614370
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614370
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614371
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614371
file:///C:/Users/MDominguezS/Dropbox/tesis/TESIS/TESIS_WAVE_ENERGY/TESIS_WAVEENERGY_05032018.docx%23_Toc508614371

Figura5. 2. 2 Variaci én de | as presiones del di sposit
durante el llenado del canal de OlEAJE..............cooi i i e 57
Figura 5. 2. 3. Datos de presi 6n praosdepermdopgr ueba co
15 centimetros ..de..al.t.ur.a..de..ol. & .. 58

Figura 5. 2.4 Datos de presion experi menb% con pe

Figura 5.2.5 Datos vy ajuste realizado a | a sefa
eXPerimento (I=1, HT10). ..uueiiiiieiiiiiiiie ettt e e s e e e e e e e rn e e e e e e e aan 60
Figura 5.3.1 Variaci on maxi ma des...0os.c.i.l.Blci 6n en

Figura 5.3. 2. Panel a) Relacidédn de maximos de os
(camara de resonancia). Panel b) Relaci 6n de méa
Ol @ (CAMBC B HBL.ON) e 62

Figura 5.4.1 Resultados del experimentoa6dHs=20, T

Figura5.4.2. Resultadosde | a oscil aci én de agua para el expe

Figura 5.4.3 Resultados para |l a cédmara de oscil a
eXPEriMENtO HST20 ¥ To3S. ittt ettt e e e e s s e e e e e e anbb e e e e e e e e ann 65

Figura 5. 4. 4. Resultados para | a cdamara de reson
Ccorresponaiente @ HS=20CIM Y T=3S. ...uuuuuueeeeeieeeiieeeeieeee et 65

Figura 5.4.5 Resultados registrados y calculados del experimento correspondiente a

Hs=15 y T=1.5s, para ll.a..c.amar.a..de..as.ci.l.86ci 6n.

Figura 5.4.6. Resultados del experimento correspondiente a Hs=15 y T= 1.5s, registrados

en |l a céadmara 4d.e..r.e.8.0.NaN.Cl B - 67

Figura 5.4.7 Concentrado de | a energia potenci al
de 0SCil ac il 0 €. .0 .G e 68

Figura 5.5.1 a) Graficos de | a presion para | as
partir de | os datos obtenidos a través de | os se
laboratorio, b)Potencia obtenida de los datos de laboratorio. ..................oooe oo eeeicccccniins 70

Figura552-a) Gr afica de presiHbhesbpaGrmafpiraa bdhe TBot en
extraible del. . f.l.uuj.o..de..ai.f. il
Figura553.-a) Gr 4fica de presiones (Pa), b) Grafica d
para experimento T3-H20 ..........uu e e e e eeeas 72

vii



Figura 5.5.14 Di stribuci édn de ehemdogorelr gi a potenci
Lo 1Ty oo ] 1 )Y o @ YA L O 1V 1 T 73
Figura 6.1. 1. Esquema de | a configuraci.gm del di
Figura 7. 1. 1geometria del di spositivo propuesto par
o periodo Optimo..de..os.Ci.l.aci.aODa ... 79
Figura 7.1.2. Tabla de valores parnmnentede céal cul o d

inercia (lw), para cuerpos completamente sumergidos, tomado de(McCormick 2007) ......81

viii



i ndice de Tabl as

Tabla 3.1 Variables ambi emtlelmeantywcd WO nafdec tdd csiplbrs i

conversién de energia del oleaje (WECs) Tabla tr

Tabla 4.1 Calculo de | os maxi mossistdneacantaci | aci 6n ¢
geometria de | a camar a..de...os.c.i.l.ac.i.bn..pr.ddpuest a.
Tabla42Zonfi guraci 6n de | os experimentos realizados
las alturas de ola. La segunda los periodos del ole@je.............cccevviiiiiiiiieiniiiiiiecee e 52
Tabla5.1.-Tabl a de Nomenclatura de | os sensores, para

U8 PIESIONES. ...ttt e ettt e e e ettt e e e e e bbbt e e e e e e e bbb e e e e e e e e et e e e e e e e e e e b e e e e e s 58
Tabla 5.2. Concentrado de los resultados de la dinamica de las oscilaciones en los expel@nentos.
Tabla 5.3 Valores de energia potencial teérica e

L Y= L SRR PPTRTR 69
Tabla 5.4. Concentrado de la energia potencial del flujo de.aire............cccocovveeiviiiiiiniinenns 74



Indice de ecuaciones

Ecuaci 6n-BEc.u6a.cli 6n de | a hidrodinami.c.a..aQ.... Bcuaci O6n
Ecuaci 6-Ec¥a€idn de | a hidr.odi.nami.c.a..l.i.n2alizada
Ecuaci o-rCondicioBes 8e Frontera de fondo...........cccoouvvieiiiiiiiiiiiie e 25

Ecuaci 66oR8dibc4o6n Cinemati ca..de..s.uperf.i.cke |ibre

Ecuaci 6-ccu3a.c6 .65 del F.l.u.j.a..pat.enc.i.al...... 26

Ecuaci 60-Ecda@i®n de | a superficie l..hr.e..26el movie
Ecuaci O0-Veldgida pofencial de una onda..........cccoooveiiiiiiiiiiniiiie e 26

Ecuaci 6-ieldgidal potncial en u del movimiento de la onda.............ccccvvveeeeeennnes 26

Ecuaci 6-rCondonéntev de la velocidad potencial de la onda.................ccccunnnnnes 27
Ecuaci 6 REBu &cil®n qgque describe el c.amp.o..®22 presioé
Ecuaci 6rC8mpo 1de presi 6n..ba.j.o..de..l.a...0.n.d.a7

Ecuaci 6REBu &®cil@n que determina | a .pr.es.i.@h di nami
Ecuaci 6RDe8c6i p8i 6 n de | a..PRPr.e.s.i.o.n..d.i.nami.27

Ecuaci 6 RSBsthi.tldci 6n de | a presi oén .en..l.a.2ecuaci 6n
Ecuaci ¢:aPrBe$i.6n dinamica en funci 6n..de..[12& ecuaci
Ecuaci 6 REBu &cil®®bn de | a presi 6n..di.nami.ca.2g@val uada
Ecuaci 6REBu &®cildn de | a ener g.i.a..Rot.enc.i.al28del ol e
Ecuaci 6REBermgil8 ci nét.i.ca..del...ol.e.aj.e........28

Ecuaci 6REBu ®cil®n de | a suma de | a energia cineéeti
(10 L= eI T= | PP PP URPUPRPR 29
Ecuaci 6REBermgi2®d por wunidad .de..l.ongi.t.ud..®221 ol eaj
Ecuaci 6-Ec3a&.ibn de | as presiones q®O®Ca.c33tan en e
Ec uac i 6-nguakdadgle fAerzas y presiones para el Dispositivo MDS-OWC.............. 33
Ecuaci 6-Ec¥a&idn de | a igualdad de | as presiones
ST @ 1YY RO 33
Ecuaci 0-Ec¥a&i#n de iguml dbadrdet hai paesendambas ca
DiSpOSItIVO MDS-OWC ... ..ottt ettt et e e e e e e e aaaaeaaeaeaaeeasaaaaaaaaaanannnnes 34
Ecuaci 6-Ecda&.i®n que describe | a variacioén del ni

propuesta para | a c ambDapositivom®S-OWBC.i..l..a.c..i..6.n....84n el



Ecuaci 6-Ec¥a®ibn para determinar | os cambios en e
11 010 1] AV o U 34

Ecuacion 3-EQuaci 6n gqgue determina | a velocidad del f
oscilacidén de | a columna de .a.gu.a..p.o.l..el.33paso de
Ecuaci 6-Ec3a2.i®d®n para el ciadécudel dfel hiadacede¢ eplaaza
|l a oscilacion en el interi or-OW...l.as..c.amd8y as del
Ecuaci 6-Ec¥a®i®d#n que determina | a energia cinétic
4101 41T o (o TP PSP PPPPPP PP 35

Ecuaci 6-De3c9.i%Pci 6n de | a masa del agua..8bespl azad
Ecuaci 6-Ec3a®.i®n qguea deat eernner gi a cinética para ca
€l DISPOSITIVO MDS-OWC ......ooiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e s rneeeeeeeaans 35

Ecuaci 6-En2r9.ia potencial .t.eo.r.i.c.a..de..ext35acci dn
Ecuaci @EBu&®ci86n con | & valoudidad deaire.a.b..t..i..e.n.e....36

Ecuaci 6VYeloddad®del 8ujo de aire contenido en el Dispositivo MDS-OWC............. 36

Ecuaci 6nEn3e.r9.ila0 potenci al aplicando coeficiente ¢

l a energia en..el..f.l.uj.o..de..&di. ... 37

Xi



1 Introduccion

Elusode fuentesdeener gi as renovabodeisnthamégdedsplrird@ada | os

e c 0n O micastosselevados de ext racpr édwnycded combust (EIAl es f O60si
2017)) y ambientales (gases de efecto invernadero) que emanan del uso de combustibles

f 6 s i(Faehsrst and Niekerk 2016). Estos problemas han llevado al desarrollo de

tecnol ogias que aprovechen fuentes renovables de
i mpacto al medi o ambiente como elar,ednasceaso de |

hi dr oe |[(Salzehgar ancaMoallem 2009).

Dentro del marco de las fuentes de ener gi a [ existenvnauthbsedesarrollos e

investigaciones de las f uent es d anteemeaciogadas ya que se han dado a

conocer por |l a efi ciceomrmncvier ind rs,u sa sm éfd loadnoteser sdeed e e n e
del obté@aandtenido un menor avance empesardehaltoo a des a
potenci al de energi a @Euaxkimademeresd? KWim endas eostgso s e e

con mayor pot enmrc(Pdirder dnd Sceottd 20@b)). Estadse debe a que las
condicionesdelmar son agresivas,opae&mraclianiiystmalna @ind mi en

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

En |l os Ul telmosntadiross| por f waeanttesade energia del
incrementado alrededor del mundo, por lo que han surgido nuevos y variados dispositivos

de convEantequa centrosd e | n v e satredegl@a del ndundo han enfocado los

esfuerzos al desarrollo de dispositivos para este tipo de aprovechamiento. Sin embargo, en

México el desarroll o enMast e ecampovesfoeszosip@®@sy escaso
mejorar el aprovechamientodee st e ti po de energdspamuemsideio ri ndi en
es | a creaci Mexicambede InG@GenmtacoEher ghas renovables del
(CEMIE-O ¢ é a rEbCEMIE-O ¢ é aa o ttamformado por instituciones gubernamentales y

privadas, con el objetivodea pr ovec har | a e (okeajegcbraentds@pdr marea,é a n o

y gradientes salinos).

En este contexto se enmarca el presente trabajoenelqueseanal i z6 el desempefo
di spositivo de conversion de energia del ol eaj e
(OWC). EI mét odsidod®@WCan hiant er és entre | 0os investigad
desarrollado diferentes modelos| os cual es consi sten prigqueci pal men

contiene aire y se encuentra parcialmente sumergida que reaccionaal a osci |l aci 6n de



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

Actual mente | a energia el éct muohas dedas actividadless pens abl
en nuestra sociedad. Apesar de | as politicas enfocadas en re
elé ct rla demanda e n e r g &igué enaaumento a nivel mundial. Aunado a ello, las
reservas de petr 6l eo ydos ¢rablemas a lossque se erdrenta lae s

expl ot aci 6 o sedcrecuentra erclasrdiferentes etapas comoson: | a ext,racci 6n
ref i nyaccioomme r c i;ead ii zcaccmh0d reproblenmradecioentta mi naci 6n r el aci
con la quema de combustible f 6 erildtr asf or maecniedrngidae el éctrica cont
enelcambio c | i D&tbhiidw. a el l o surge | a necesidad de nu
energia para contrarrestar ¢eoesempaobdée mde enewvgica
basadaenl a ut i | icambustiblesnf 6cseéEHlespr esente trabajo esta

desarroll o de un dispositivo de para | a extracci

2.1 Objetivogeneral
Evaluarel desempefio de umedacipdrsideé venamrgig&® undi mot i

aprovechamiento por el mét odo OWC.

2.2 Objetivosespecificos

Llosobjetivos especificos planteados en el mar co d
Construir un modiedtoemd spaocro asci |l aci 6n de col u
Di sefiar | os experimentos de | albnediciantesodei o con |

su funcionamiento.
1 Analizareldesempefio del si st emaoscoenn |loas edxapteorsi noentt ¢

fisica, ylafdothilidad paia suadesarrollo a escala prototipo.



3 Estado del arte

3.1 Produccion actual de energia

En |l a actualidad | os ménedgsades@mog@gocoi @rcegea

comunidad cientifica dedicada al estudio del med,;

f 6 s omieemlesse generan gases de efecto invernadero |
o

con | os temas de dd dnxti alrni daék )c@am bpaoro (

La concent# adesdé h795dha aumentado aproximadamente 277 partes por

millon (ppm) y para el mes de marzo de 2015 se he
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,
a |l a contaminaci 6n ptb renld amosfaran(féigera 8.1.1x cQuéérr éd eet al
2015).
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Figura3.1.1. Pr omedi o de concentraci on dfera(pooipdelperiodb de 1380
2015.( Quér é et al . 2015)

A causa de | a contaminaci 6n por ylladenmmdaehelcci é6n de
consumo de energia, |l as alarmas a una nueva cris
resurgimiento del estudio de | a viabilidad de
renovabl es, | os cual es sean csasgpa@meimanteseAesteeduci r [
energia se |l e denomina energia |impia, ya que al
i nterviene | a combusti 6n, |l os desechos y ga



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

Las energias renovables como se conocen hoy, ya
y otras mas, toman un papel i mportante para el
combustibles fédsates hos$uenadkssnselesan en | a pr

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 ¢é st aniblesanklplaneta \ebadcar la thanargpde aprovechar

cada uno de los recursosdelmo d o apéopiado, asi como producir | a meil
al entorno del (Panaar, Kashik, anel Kdathare201d)o s

Durante el 2014 el uso de energias renovables cr
gl obal de energia, particularmente en paises en
de energi a, por primera vez en cuatro décadas,

asociado con | a producci on y el coemstuencatdie energ
estabilizaci édn en | os sistemas puede rmerrgiagag i bui
renovables y los avances en la eficiencia de consumoen | os di spos(Fbleayvos el éc
et al. 2015).

El reporte realizado por Rfeanre wtatbhd e2 IExte r @Qeyn tPwrl yi ¢
para el afo 2016 muestra que para finales del 2 (
de 19. 1% a 23.7% de la producci é6n total gl oba
hidroel éctricas y para | as e mreeranirdlegadad enlla oc éano
producci 6n total, en |l as cuales se incluyen | as

energia solar. Los combustibles fésiles siguen s

de energia y este afio rteogtiaslt rdaer d na umr o07d6u.c3c% 6dne mu n
este affio disminuyo un 2% de | a producci én tot al
2% a un 2.6% en | BguE@aBbhA.ucci 6n total (



MNon-renewables

76.3% 37%

Wind

. Bio-power 2.0%

Solar PV 1.2%

Geothermal,
CSP and

OoCean 0-4%

Based on renewable generating capacity at year-end 2015,
Percantages do not add up intemally due to rounding.

Figura3.1.2Di st ri buci on gl obal del consumo de energia en el afo

Como se menciondé anteriormente, | os datos report
un crecimiento en el wuso deuenrea gsdlso rseom vianbp cerst, ¢
el hecho de reducir |l os gases de invernadero ca

tambi én porque se estan convirtiendo en opci 6n
de trabajo y generar unalLecompimemeatparir ®nr dée mek
alternativas pueden |l egar a proveer de energi a
contindgan viviendoc®s ndd oxsb strevd igmstresSeybathet | éct r i ¢
al. 2016).

Por l o anterior mu aldms ppai siesscrleamenod pr l a gener

el éctrica con fuentes de energi as renovabl es,

i mpl ement aci 6n de parques eo6licos, Portugal e xt
desarrollodelPe | ami s, 'y en Méhxiidcroo ecloénc tprliacnatsasde baja es
aprovechan el caudal de | o0os rios que se transpor

el éctrica.

Como se menciond, | a enengda eodl aciempatantee ano hag
en compar d@siénecghas e xt rgaeisiguarssierdl@notivo de@sudio

y desarrollo. Alfinal del afio 20ilrbs tlal acdagp acliadmadl en ener gi e
aproxi madamente de 530 mega watts (MW, l a cual
mar eas, eremecde cofrientesde mareaa través de es(Kdsanr i os y b
Seyboth et al. 2016).



En | os U0l seiharepsrtadofirocsecimientoenel aprovechamiento de | a

del océano, por | o que se han desarrolMkeadoo6gr an

de | as diferentes fuentes de energia en el océa
por energias renovables en el gl timo afie fue de
capacidad instalada), siendo | a cagdakti da@cdade pr

solamente de 530 megawatts (MW-capacidad instalada) es decir el 0.07% del total (Figura

3.1.3) . Ademéas, de | a bibliografia consultada se p
importante avance en el aprovechami ento de | a energia del 0 C ¢
conversion de ol eaje aun son Ilosbgsutadas efetiencicd esar r ol |
costo (Kristin Seyboth et al. 2016).
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Figura 3.1.3. Produccrfrghadeeparvabl e g28&baBl R®&Gnyial ,t &
mayor producci oén, para finales del afio 2015. Fuer

Dentro del reporte gl obal de energi as renovahb
principal mente en eserghasesgeatelf mahhes20Ll8 tuvie
su capacidad de producci én de un 17% | o cual rep
de 1.1 GW colocadndose entre |l os 10 paises de ma
generaci 6n de e s enpvalle (Figora 3lled) (Kristen Sayboth et al. 2016).

En México el desarroll o de | as energias renovabl
extracci 6n de | a energia solar y edl cec@n por t al
embar go, el aprovechamiento y estudio de |l as en
proporci én de avance a pesar de que mas del 56 %



con |litoral costero (SEMARNAT) , ademdcmribde cont ar
y golfo de México de aproxi madamente 8 kW m que

extraccion de energia par a (Apgpendidetal.015)i 6n a energ

Magawls
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Figura 3.1.4. Capaci dad de producci on edel Oe npearigsieas Gre ort ees
finales del 2015, RenZ21.

La secretaria de energia (SENER) ha fijado c¢como
Il i mpias en | a generacion de electricidad del 25!

2021 y del 35% paraelan o 202 4. Para el final del afo 2016

participaci én de | as energias renovables teniend
Figura3.1.5, si endo | a hidroel écarr iapaoryt dcai éenoleanc aMd xaisc
4.12% a
Hidroeléctrica Edlica
Capacidad: Capacidad:
12,488.50 (MW) 2,805.12 (MW)
i 25.19%
_136%
0.12%
cg;i)ggiii; Geotérmica
80.80 (MW) 92(?%.(1)0?;4%\/)

Fotovoltaica

/olt. Bagazo
Capacidad: 9 Capagcidad:
170.24 (MW) 670.18 (MW)

Figura3.1.5. Generaci on de energia renovable en México,



En este sentido | a Secr et ar i amotivadoghaevedidoan en Mé x i
invest i gdesdrrdlomparplasener gi as | i rma@o, @sQq se guede obsenvar
enlaFigura3.1.6, as energias renovables no incluyen | as

un motivador para el desarrollo de esta investigaci 6 n .
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3.1.1 Desarrollo nacional en Energia oceanica.

De |l os di spositivos regi str ados cimeentondevua | acadé
hi drogenerador denominado | MPULSA desarroll ado
UNAM, el cual es un dispositivo para el aprovechamiento de las corrientes marinas, por

medi o de wuna estructura flotanteymavaeandoeldi ri ge e

movi miento de alabes o turbinas con | a cual se
siendo objeto de investigaci 6n,( LoOpteizmiGonacziadmzy B
Casarin, and Mendoza Baldwin 2011)

Exi ste tambi én otro di sposi tidtodenemi etdjpat 8éelde s a
cual es wuna e guetrabajd canrlaasuperficie libre ael oleaje, cuando parte de
la columna de agua entra por el frente del dispositivo el agua dentro se redirige hacia una

secci 6n mas pequeifia el pdrrea opsr ocdaunthee ousn eanument o e

l a presi on del fluido, creando asi un chorro de
turbinas unidas a rotores y de esa (Meadozmeta | ogr ar
al. 2015).

En México no existen antecedentes de desarrollo
demostraci o6n para | a g erdefueatesmarinas,@l@rinépaleecagd a a par

es la falta de conocimiento del recurso marino aprovechable en las costas mexicanas y la

8



identificacion de | os sitios con mayor potenci e
informaci 6n tambi én es un pr obl e ma, dgbidaazuee | desar

muchas estaciones de medici 6n <lmsz@mEnoexister an sin

registro de datos necesarios para |l a investigaci
En el 2016 atendiendo a esta problematica y dent
para la creacib n y caaif @m mde-Oc &€&EMdcbbn | a participaci én

conformados por Centros de I nvestigaci 6n, l nstit
y asesores internacional es del madsOcébno BwBevVel

encontrara@adengambelza UNAM, bajo el liderazgo del |
Dr. Rodol fo Silva Casarin el responsable técnico

(Instituto de Ingenieria 2016).

Asi entonce®©céahoCpMsEEe | a misi o6n de convertirs
cantidad de | ineas de investigaci o6n en temas de &
del océano, desarroll o detot egxndlaogfioarsmade 6ral e
especializados en Latinoamér i cuurondnuylgane separ ece i
contcaam di spositivos desarroll ados en el pais pal
|l as diferentes fuentes que el océano ofrece.



3.2 Antecedentes de la extraccion de energia marina.

Elpot enci al dd dleaje pgesante endas diferentes costas alrededor del mundo ha

i mpresionado a muchos investigadores e inventore
afnos se ha rodendifeckries dispagitivestcapaces de aprovechar y convertir la

energia contenida en | as Uwoldalss piimerosadisgositimoedei ci o hun
|l a época actual fede jdhaeoarérso |Ylesil®d0,095tdvtliosnicid a

pruebas en di spositivos uWtildamwmdrosi &In principio de
(Oscillating Water Col umn) . Sin embargo, l as in
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 Europaen | a époclaodeavid®drivdes en | as investigaci on

undimotriz se vio representada por Stephen Salter investigador del a universidad de

Edmbur go en Escoci at eamdl| adgisaracmnd di da c omo Edin
consiste en un dispositivo para |l a absorcidén y c
de | a rotaci6n de giroscopios | oceaelperapdno dentr o
generador el éctrico que cofwi2008L e esa rotaci on e

Otro de los investigadores pioneros fue Kjell Budal junto con Johannes Falnes iniciaron la

investigaci 6 n en.Qdéanmoueagpaort e principal se |l es conoce
Ef ecto Antena |, el cual describe que un disposi
mas energia de | a ondanadlnagide na elradéh. ExBEstadosdaos | dae

Uni dos Mi chael Mccormick fue uno de | os pioneros
en | a épocde smordrealnlaando i nvest i ga(Ealnésr200p)ar a ener gl
Reci ent ement e, con | a promul g aKkofodONU $998), aonf i r ma d

respecto a las emisiones de #/ ala atmosfera, nuev ament e ele irretteorm®ds por
investigaci 6n y etidesapraoll badextdrapoesidon de ene
gobiernos nuevamente otorgaron el financiamiento a las instituciones dedicadas a este

desarrollo (Falnes 2007).

La presi on ejercida por el cambio climdtico a ca
ha vuelto a poner |l os recursos renovables mari:r
generaci 6n del eneégna,allEa eernefrigsiisaameatvésvidel bbke

ha atr ai dodeldigersost eeweisém gador es. Dur antleeadoaar i as dé

10



cabo cientos de trabajos de investigacidén y desa

energia, el cual comenzo6 muchos afos atréads. Hast
di sefios y prototipos | i st os p ssitivassenuelativansepd i e gu e .

prototipos, debido a que |l a inversion en infraes
un impedimento. Porot r o | ado el a pahal consderse | d ecll i anlae ayj el,a ene
disponible es necesario par a | a s e li@sadecuddos pdra su gundionamiento

(Arinaga and Cheung 2012).

En al gunolscarremidsneasccar epr esenta una oportunidad par

enerysusemejanza con | as hidroel éctricas represent a
crecimiento como en | a wutilizacion de tecnologi
encuentra muy adelantadaen compar aci 6n al aprovechamient o de

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 | as condici ones topogrRbéyi cas en
et al. 2015).

Para | a energia renovabl e ext r auedemuedt@mayarc é an o, €
capacidad de generacib n es | a obt eni, thaualdemahtae alrededoraa s

530 MW en el 2014 (Kristin Seyboth et al. 2016). Practicamente | os dispo:
estuvieron en modo piloto 0 en proyectos de laboratorio. En el forodeener gi a del océan

de Estados Unidos en 2014 (U.S. Energy 2014), se puso en marcha | a coo
distintas asociaciones para resolver los problemas de desarrollopar a ener gi as del oc
El desarroll o continda en varios sitios de prue

avance en tecnol ogi(eoleyreadd. 2045).el di a de hoy

La energia del océano se clasifica con base a |
decir , |l a clasificaci én dependera del recur so t

marinas, y en su caso los gradientes de temperatura y salinos. Cada una de estas

clasificaciones contiene a su vez distribucioneslas cual es dependeran de | a
(aguas someras o0 aguas profundas), el( Railpcod od e op
2010) .

11



33 Cl asi f tledas fuéntesnde energiad el océano

El océano es considerado | a mayor fuente de ener
sustituirenunfutur o | a producci 6n de e ncembgsiibkesfgéesniBereasd a e n
|l os diferentes recursos que el océano ofrece (c
temperatura y salinos), el gue muestae,porloa mayor

que se han desarrollado gran cantidad de dispositivos para el aprovechamiento de este
recurso.

Paralograrunae x pl ot aci 6 n adecuada de | 0s recursos ener

necesari o conocer cada wuna deblleass, fausein tceosmod es ue nde

y distribucion tanto espacial como temporal, tar
i nvolucrados en | os fendédmenos oceani cos. Per o ai
conocimiento de | os mecanilsamnoco nfviesrisciobsn idhev od utca sa

(Falcao 2014).

Una <clasificacidédn de | as energias del océano de
ha sido manejada por los investigadores enfocados al estudio de este tema es la que se
describe a continuaci 6n, l a cual se basa en el
extracci 6n:

f Energia por amplitud de mareas (Mareomotri z)
1 Energia de | as corrientes marinas.

T Energia por cambios de temperatur a

T Energia por gplindatli ent es de

T Energia del oleaje (Undimotri z)

Siguiendo con | a descripcidédn de cada una de | as

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
de baja carga que son accionadas principalmente por la diferencia de nivel de agua que se

genera al aumentar o disminuir l a mar ea, l o que permite |l a <co
potenci al a cinética y poéChalierila®3).rBeaatogueparaener gi a
el aprovechar | a energia de | as mareas de esta m

mismas sea amplio, lo que limita las zonas de aprovechamiento.
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Para | a conversion de |l a energia contenida en

conoci miento de | os pargques eo6licos, es decir el
aun flujo, conectadasaungenerador , transf orman | a energia del f
y posteriormente en energia el éctrica. Este mism
de corrientes marinas en energia el éctrica, per

turbinas marinaspr esent an escenarios mas desfavorables e

ya que | as condiciones en altamar (BshajgMyards agr esi
2003).

ElI aprovechamiento de | a energia por cambios de
aplicable en ciertas edormpas nikdlpiomc barmsd,coy aleqleest e

se basa en la diferencia de temperatura entre las aguas superficiales y las aguas profundas,

debido a que |l a superficie del mar es calentada
temperatura es utilizada para crear un ciclo Rankin el cual consiste en calentar y evaporar

un | iquido de trabajo con el agua caliente de | a
que al rotar generan energia el éctwravéa. d¥nd avez
turbina, aprovechando las bajas temperaturas del agua profunda, esta se utiliza para
condensar el vapor residualy se vuelve a repetir el proceso. [
energia ha sido estudiado durante mucho tiempo
compl et amente ya que presenta inconveniente que a

|l os altos costos de o({immeaaR045. y manteni mi ento

La energia del ol eaje es una diddas,dl@scipibaorsistt es de e
en aprovechar el movimiento constante de oscil a
transformecilaétinea gd al ol eaj gpostan i emene it 28 @e cdrir
e | é c {Tiron et al. 2015). Debido a que esta es |l a fuente de

estudiada se ha propuesto gran variedad de dispositivos, la eficiencia de los mismos

depende de factores como | a ubicacidédn con respec
convertir el movi miento del oleaje en energia me
Dado el enfoque de esta investigacion se revisao
con | a energia del oleaje tal como | a densidad d

diferentes dispositivos que se han desarrollado hasta la fecha.
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3.3.1 Conversion de energialdeeaje
Elol eaje como fuent e ,dfececeiartas vgrta@ms sobeenotras aue lloe

hacen atractivo para su aprovechamiento, | as cua

1 Eloleae ofrece una alta densidad de energia en
convencionales de energia renovable.

1 Elimpacto o huella de carbono al medio en el que se desarrolla es menor que en
otros sistemas de conversion de renmwblesi a. El C
de Reino Unido realizé estudios del i mpacto p
|l as emi siones emitidas en su ciclo de vida d
del oleaje y determind que para el ciclo c.

contami nante que se generaria serian muy bajas.

T Las olas pueden viajar largas distancias y p
energia en el transcurso.

T Se ha reportado que | os dispositivos de conve
muchos casos eficiencias de aproximadamente 90 porciento ( L6 pez et al . 20

Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009), mientras que en los dispositivos de

conversion de energia de viento y-409orl ar pr es

ciento.
Cabe mencionar gue a pesar gue |l a energia del
comparaci 6n con | a d¢nmenbgiéam e dleinea cy esodloadr j nconve
altos costos de construccién y manteni miento, r

dispositivo en fase comercial.

3.4 Clasificacion de los dispositivos de conversion de energia de Qiéaye

Energy ConverterSVEG).
La conversion de energia de |l as olas es un conc
tipos de conversion, por ejemplo solo entre Japé
mas de mil dispositivos de conver sgranvaridded ener gi a

de dispositivos, aun no se cuenta con un dispositivo que cumpla con las exigencias de la
rel aci 0n -castb iestoi debide & 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

dentro de esta clasificaci én (sfealdd o dz201 @)r | a f
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3.4.1 Localizacién

De acuerdo a | a | wsdspositwos son desplegados de puedemdistinguir
dos grupos: 1) dispositivos WEC de aguas someras y 2) dispositivos WEC de aguas
profundas.

Una <caracteristica obvia de | os dispositivos de
producci 6n y mantenimiento son menores compar ad
profundas. Estos se ubican principalmente en la zona de rompiente. Sin embargo, estos

di spositivos se ven | imitados por el potencial d

En cuanto a los dispositivos de aguas profundas todo es diferente y las dificultades en el

manteni mi ent o, ctoanlsatcriuécnc i roeng uei eirresn dde mayarui po s 0
envergadura | o que significa directamente mayor
profundas el potencial energético del oleaje es
de dimensiones mayoresencompar aci 6n con | os dispositivos de

(Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009).

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

|l a clasificaci 6n predominante es de acuerdo al m
Se consideran como dispositivos tipo atenuador
predominante  d e | ol eaj e, s e di ce que estos di sposit

funcionamiento. Un ejemplo de este tipo es el Pelamis Wave Power. Los dispositivos
atenuadores estéan alineados en direccidén a | a on
porestructuras r i gi das (Henaarsor 2006; Pelainés $Vave Power 2017).

Exi sten | os di spositivos de punt o de absorci

relativamente menor a las longitud de onda incidente. Estos dispositivos pueden ser

flotantes en | a superficie del agua o0 sumergidos
|l os cambios en |l a superficie. Debido a que son p
importante para este tipo de dispositivos. Estos disposit i vos son usual mente, ax

alrededor de un eje vertical, el concepto es muy atractivo desde el punto de modelado ya
gue | as fuerzas que actuluan sobre el cuer po son s
de este método es elo diPopvesiBtoiuwo demsamirmdd ado en

(Ocean Power Technologies 2017).
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Los denominados t er mi nat oincipal tislmaja pasalgla &l dlaoys que s u
absorbe | a energia interceptando | a cara de | a ¢
este tipo es (®lew, PlvdanerecandPSarankaga 2009; WavePlane 2017).

3.4.2.1 Modos de operacion

Después de identificar |l as categorias | a prdxi ma

1) Los dispositivos sumergidos de pre si 6 n di f er en c ida puntosden del t

a b s o r, sormadlmente comprende dos partes principales, una que es la parte fija

en e | fondo del malrl eyn al ad ec uaailr eesyt 41 a otra es
general mente cilindrica igWaandocrestade/aeolasobr e | a
pasa por enci ma del di spositivo, se genera ur
sobre el mi smo y el cilindro bajara provocan

mismo que es aprovechado paraimpuls ar una t ur pesteasueezpn st 6 n
gener ador Figura8d.1)r i co (
2) Conversi 6n de energia de oleaje en | a zona de

se extrae con dispositivos posicionados per |

ol eaje, gue se mueve hacia atras y hacia del a
de |l as particulas del ol eaje.

3) Los dispositivos que trabajan con | a oscilaci
una céamara abierta en | a |Lasomsadirigidas asegtaia o0 ni v
cdmara generan una presion en el aire conteni
hacia | a parte externa de | a cédmara y pasa a |
el flujo de aire en movimiiGant o y a su vez en

4) 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 hac
turbina la cual gira con el paso del agua. Dentro del reservorio existen estructuras
|l a cuales reducen | a seccidén y co@rewel | 0 aum
Plummer, and Sahinkaya 2009).
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Atenuador Surge Wave  [Presion diferencialPunto de absorciorfRebas :
Oscilacion de
columna de agua

\ L adi {f «
L e 111 N o

‘
e 5

P SA) Wave Dragon (DK)E O sanolix ('/-\:U)

Figura 3.4.1. 7/ipos de dispositivos con relacion a su modo de abs

Muchos autores clasifican los dispositivos dependiendodes u | ocal i zaci 6n con r
|l a costa (somera o profunda) ¢&igup®d.h2 sedienevhda odo de
clasificacion tomada deFalla dne wlacudbesddbeclasl i zada ¢
diferentes categorizaciones antes mencionadas y los dispositivos propuestos de cada una

de las clasificaciones.

| Isolated: Pico, LIMPET

o
Oscillating water

column
(with air turbine)

‘ In breakwater: Sakata, Mutriku |

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

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

Oscillating bodies
(with hydraulic motor,
hydraulic turbine, linear

| Essentially rotation: Pelamis, PS Frog, SEAREV |

electrical generator) | Essentially translation (heave): AWS |

Submerged

Rotation (bottom-hinged); WaveRoller, Oyster

| Shoreline (with concentration): TAPCHAN |

Fixed structure

Overtopping | In breakwater (without concentration):  88G |
(with low-head

hydraulic turbine)

| Floating structure {with concentration): Wave Dragon |

Figura342. ¢/l asi fi caci on de [ os di ferentes tipos de di spositi v

su funcionamiento Fal cd8o 2010)
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3.5 Potenciaknergéticodel oleaje

El poder ener g eétenanee yde hayoo ¢omfiangzacconparado con otras
energias renovables, tal como |l a solar y |l a edli
esde2-3KW/a& mi entras que | a-06KWda& g laaolaedé 0.1-02&W/a ., 4
demostrando tener un mayor potencial sobre las ya conoci das fuentes de
renovables (Villate 2010).

En est a se descobe élroleaje como potencial energético, |l as posi bl
aprovechamiento a nivel internacional y nacional, t a nsb meéncionan algunas de las
consideraciones ambientales que deben tomarse en cuenta al momento de la

i mpl e me nt dispobsitvas WEEs.

3.5.1 PotenciaEnergético

Ene l desarroll o tecnol 6gico enfocado a | a extrac
conocer las condiciones ambientales del entorno tanto anuales como estacionales (clima)

y el estimado de energia en cada zona de inter
articulos cientificos han sido publicados donde

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

Enla Figura351se observa |lgl adbaltrdbdutidérenergia del o]
potenci al de energia se encuentra entre 40° y
comparan | os hemisferios en funcidén a |l a varia

hemisferio sur tiene una menor variabilidad. En el pacifico norte cerca de las costas de
Canada y de Washington se estima queengd20-pot enci a

60KW/m y aumenta conforme la latitud se incrementa (Cornet t 200 8 ; Lopez et al
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Figura3.51. Di stri buci on gl obal de | a en@omgtt2e08)p ot enci al para ul

Otro trabajo se realizdé endbnoesé atiizarenelatos delRe- zona de
analisis para estimar |l a variabilidad del cl i ma
el caribe. En la Figura 3.5.2 se observa que los valores para esta zona van de 2 a 14 KW/m,

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

[r————— T I T e

-100° -90° -80¢

-60°

Figura 3.5.2. Distribucion del potenciaCarildee e nelr gGal ordeol Mayiec @
(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 daprovechamiento

ESs una <convenci dandensidad deileadotengiaide las olas es medida en

Kilowatts por metro de onda. Existen muchos estudios realizados sobre la capacidad de

energia en el oc éano, upejanpladeieltb e muestra er |a Figulae a j e

3563.donde se puede apreciar | a densidadaqque energi
|l as costas mas ricas para | a extraccion de esta
océano Atl &mémiceof para ebrte y en el hemisferio s

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

Figura 3.5.3 Di stri buci on de | a energia del ol eaje en [ as costa:

expresado en KW/m de cresta de ola. (Polinder and Scuotto 2005)
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