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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA DE
OLAS (WEC) SEGUN UNA TIPOLOGIA ADAPTABLE A LAS CONDICIONES MARITIMAS
COLOMBIANAS"

AUTOR: DAVID LEONARDO CARRENO CAMACHO **

PALABRAS CLAVE: Energias renovables, Undimotriz, OWC, Energia del mar

DESCRIPCION: El presente documento tiene como objetivo la caracterizacion y clasificacion de las
diferentes tecnologias vy tipologias existentes de los convertidores de energia de las olas, para la
energia renovable undimotriz, basdndose en la informacion disponible y recolectada a partir del
andlisis sistematico de la informacién, con el fin de determinar una tipologia que muestre el mejor
resultado que se puede aplicar para la conversion de energia undimotriz en las costas del mar caribe
colombiano, segun los filtros de estados de mar de las tipologias; Junto con la caracterizacion
analitica y discreta de un dispositivo procedente de la tipologia seleccionada, la cual fue para este
estudio la tipologia OWC (columna de agua oscilante) y esta se escogi6 a partir del andlisis de 325
articulos cientificos junto con 25 articulos agregados por bola de nieve, realizando la clasificacion de
los mismos en 5 segln su funcionamiento. Una vez obtenida la tipologia, se precede con la
respectiva evaluacion bajo las condiciones de las costas del mar caribe colombiano, para las cuales
se disefia una interfaz de calculo en el software de Matlab, que determina la energia obtenida por
parte del dispositivo basandose en el analisis matematico discreto del mismo, usando la teoria lineal
de olas.

* Trabajo de Grado
** Facultad De Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela De Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis Chacén Velasco
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SUMMARY

TITLE: DESIGN AND CHARACTERIZATION OF A SYSTEM OF CONVERSION OF
WAVE ENERGY (WEC) ACCORDING TO A TYPOLOGY ADAPTABLE TO THE
COLOMBIAN MARITIME CONDITIONS *

AUTHOR: DAVID LEONARDO CARRENO CAMACHO **
KEY WORDS: Renewable energies, wave energy, OWC, Energy of the sea

DESCRIPTION: This document has as objective the characterization and
classification of the different technologies and existing typologies of the wave energy
converters, for the wave renewable energy, based on the information available and
collected from the systematic analysis of the information, in order to determine a
typology that shows the best result that can be applied for the conversion of wave
energy in the coasts of the Colombian Caribbean Sea, according to the typology sea
state filters; Along with the analytical and discrete characterization of a device from
the selected typology, which was for this study the OWC typology (oscillating water
column) and this was chosen from the analysis of 325 scientific articles together with
25 articles added by ball of snow, making the classification of them in 5 according to
their operation. Once the characteristic typology is obtained, it is preceded by the
respective evaluation under the conditions of the coasts of the Colombian Caribbean
Sea, for which a calculation interface is designed in the Matlab software, which
determines the energy obtained by the device based on the discrete mathematical
analysis of it, using the linear theory of waves.

* Degree Project
** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Jorge Luis
Chacon Velasco
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INTRODUCCION

El incremento del consumo energético en Colombia es un factor importante al
momento de realizar una proyeccion de la manera como este recurso energético es
obtenido, puesto que es un elemento primordial para asegurar el crecimiento y
desarrollo sostenible del pais. Segun datos del Banco Iberoamericano de Desarrollo
(BID)! el crecimiento del consumo colombiano sera de un 110.3% entre el 2013 y el
2040 con un promedio anual de 2.8% del mismo, dichos porcentajes hacen
referencia al uso de energia en (METP) millones de toneladas equivalentes en
petréleo. Segun el UPME, unidad de planeacién minero-energética, Colombia tuvo
un consumo energético de 61684 GWh, con un crecimiento del 3.9% en el afio 2013

respecto al afio anterior.

Con esta creciente demanda energética que ha afrontado el pais, el gobierno
colombiano se ha visto obligado a buscar soluciones, que permitan satisfacer estas
necesidades, como la utilizacion de combustibles fosiles o fuentes alternativas,
donde la disminucion de la primera y el fortalecimiento en la implementacion de la

segunda son la clave para el desarrollo sostenible que tanto se desea.

En consecuencia, un gran porcentaje de la energia que consume el pais ya es
generada por energia renovable, siendo esta producida por las hidroeléctricas,
donde para el afio 2010 con una produccién de 38.721 GWh equivalente al 68% de
la energia total y 17.264 GWh con el 32% faltante producido por fuentes
convencionales (importaciones, cogeneracion, térmico fuel oil y ACPM, térmica gas

y térmica carbon)?. Sin embargo, la produccion de energia de las hidroeléctricas se

L ALIANZA EL HERALDO. “Crisis Energética en Colombia es por Falta de Planeacién”. En: periddico el Heraldo. 2016
2 UPME. Ministerio de Minas y Energia. “Proyeccién de Demanda de Energia en Colombia”. 2010

14



ve amenazada constantemente por los cambios climaticos que confronta el pais,
entre los cuales el fendmeno del nifio o la nifia, obstaculizan el destino del agua
tanto consumible como aquella utilizada para la generacién de energia; segun el
estudio de la UPME3 el cambio climético es un factor importante que se ha de tener
en cuenta para el aporte energético del pais, no obstante, cabe recalcar que las
hidroeléctricas traen consigo un impacto ambiental considerable, debido a que
requieren de una modificacion del ecosistema del lugar donde se realice la
construccion y es el método de generacién de energia mas costoso a corto plazo,
dado esto, los defensores de los ecosistemas insisten en que se acuda a otro tipo

de generacion de energia que posea un menor impacto ambiental®.

En caso de aparicion de los fenbmenos naturales mencionados anteriormente, la
dependencia mayoritaria del pais hacia las hidroeléctricas lo conduciria a una crisis
energética, como la pasada a principios del 2016°. Existen argumentos que afirman
que esta crisis pudo ser evitada, como el de Henry Jiménez®, del Heidelberg Center
for Latin America, quien dice que estos fendmenos son predecibles cada 10 o 15
afos y que Colombia tuvo 24 afios para su preparacion’, ademas asegura que el
pais dispone de una gran cantidad de recursos energéticos que no han sido

aprovechados.

EPSAS2, una compaifia Colombia generadora de energia, ya ha respondido al
llamado para pertenecer al mundo de la energia renovable en Colombia, con la

inversién en el laboratorio de energia solar mas grande del pais, y el Unico hasta el

3 MARCIAS, Ana. UPME, “Estudio de Generacion Eléctrica Bajo Escenario de Cambio Climatico”,2013

4 CUERVO. Javier. “Dafios Ambientales, Los Pecados de las hidroeléctricas”. En: UN Periodico, Universidad Nacional de
Colombia. 2012

5> ALIANZA EL HERALDO. Op.cit

8JIMENEZ Henry Abogado de nacionalidad venezolana, Master en derecho de la universidad de Heidelberg, doctor en

derecho de la universidad de Ruhr de Bochum, Alemania. Especialista en ciencias penales' actualmente profesor de postgrado
en derecho de la energia e integracion e investigador de diferentes universidades europeas y latinoamericanas y miembro
de la firma de abogados Wirh Rechtsanwalte Mannheim Alemania.

7ALIANZA EL HERALDO. Op.cit
8 ISAGEN S.A. “ Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Parque Edlico”
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momento ubicado en la regidén de la Guajira con una capacidad de 32 MW que
consta de dos plantas, una de 12 MW y la Otra de 20 MW. Otra iniciativa en este
tema es por parte de EPM que esta generando electricidad a partir de paneles
solares liderado por el Instituto de Planeacion y Promocién de soluciones
energéticas (IPSE), llevando luz a mas 580 personas y a 6 escuelas rurales con una
generacion autébnoma de 1.025 Vatios (W). Estas dltimas son iniciativas que
pretenden llevar electricidad a las regiones que no poseen el sistema convencional

de transporte de la misma como lo es la Guajira y el departamento del Choco.

Segun informacién del SIEL (Sistema de Informacién Eléctrico Colombiano) ° el
ICEE total del pais (indice de cobertura de Energia Eléctrica) seria de un 91.16%,
sin embargo todavia existen lugares como dentro de la region caribe, que a pesar
de no producir energia suficiente para su abastecimiento, cuentan con un gran
recurso energético que se puede aprovechar, donde uno de los sectores mas

sobresalientes es la Guajira®.

En esta region el ICEE total se encontraba en diciembre del 2015 en un 80.43%, a
pesar de su indice alto, existe un 20% de la region que carece de este servicio, ya
sea por los altos costos para el consumo de energia eléctrica y su transporte o
instalacion de las redes eléctricas o por la disponibilidad limitada del recurso hidrico,
debido a la ausencia de acueducto en varias sectores, y a que la posibilidad de
realizar una represa ha sido obstruida en gran medida por la poblacién indigena de
la region principalmente los wiwa, los cuales han estado en conflicto con el gobierno

por la construccion de la primera parte de la represa Rancheria®:.

Pese a todo esto, gran parte de la energia que reside en esta regién no ha sido

aprovechada y tampoco es destinada para el consumo de la region. La Guajira

9 SIEL. Informes de Cobertura. Cobertura de Energia Eléctrica a 2014.
10 DNP. “Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018” 2016
11 CUEVAS. Angélica. “Las Cuentas Pendientes de la Represa Rancheria”. En Periédico El Espectador. 2015
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cuenta con otros recursos aprovechables, principalmente renovables, tales como el
recurso eodlico y el recurso mareomotriz, al igual que las demas zonas costeras del
pais, siendo esta ultima aquella que proviene de las corrientes submarinas o la que

es aprovechada por el movimiento oscilante de las olas.

Con respecto al recurso maritimo que cuenta el pais en su zona costera, el grupo
de investigacion Oceanicos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin?*?
ha realizado una caracterizacion que describe el comportamiento de la ola media y
extrema de varias condiciones climéticas a lo largo de la Costa Caribe colombiana
a través de simulaciones de olas sintéticas para estas condiciones donde se
analizan mediante boyas simuladas las alturas y periodos de las olas en 4 sectores,
el golfo de Morrosquillo, Barranquilla, Guajira (Puerto Bolivar) y San Andrés. Con
alturas significativas (Hs) de alrededor de 0.5 m para el golfo de Morrosquillo,
variaciones de 1.5-2.5 m para Barranquilla, de 1.3-1.8 m con un periodo de 6.5s y

7.5s para la Guajira y de 1.0-1.6 m con periodos de 6.2-7 s para San Andrés.

Figura 1. Comportamiento a lo largo de las costas del mar Caribe Colombiano.
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12 OSORIO Andres, MONTOYA Ruben, ORTIZ Juan, PELAEZ Daniel. “Construction of synthetic ocean wave series along
the Colombian Caribbean Coast: A wave climate analysis” Grupo OCEANICOS, Universidad Naconal de Colombia, sede
Medellin Colombia. 2015
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La figura anterior muestra el comportamiento de la altura para las diferentes boyas
simuladas alo largo de la costa caribe colombiana para tres casos, la serie promedio
de sus amplitudes, el maximo de sus amplitudes y su maximo valor de su amplitud

en presencia de huracanes.

¢,Cual seria el comportamiento hidrodinamico analitico de una tipologia de
convertidor de energia undimotriz en condiciones del oleaje colombiano?

Con esta informacion es posible analizar la posibilidad de implementacién de
dispositivos undimotriz los cuales aprovechen la energia generada por el
movimiento oscilatorio de las olas en las zonas costeras del mar caribe colombiano
para beneficio de los sectores afectados por la intermitencia o ausencia del servicio
de energia eléctrica con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas que alli

residen y ayudar en el crecimiento sostenible del pais.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de conversion de energia (WEC) a partir de la caracterizacion
de diferentes alternativas, basandose en la disponibilidad de informacion, para
adaptarla a las condiciones de las costas colombianas a través de una descripcion

analitica de su funcionamiento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer un estudio de los diferentes dispositivos WEC que puedan emplearse en
las condiciones colombianas, describiendo las caracteristicas principales que
estos presentan, teniendo en cuenta la disponibilidad y el acceso a la
informacion.

e Seleccionar el sistema WEC que presente una mejor calidad de adaptacion a las
condiciones de las costas colombianas

e Describir analiticamente el comportamiento del sistema seleccionado de manera
discreta mediante software Matlab

e Evaluar el sistema bajo las condiciones de las costas colombianas segun el

modelo analitico discreto realizado en el software Matlab
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2. JUSTIFICACION

Con la dependencia energética del pais hacia las hidroeléctricas, cualquier sistema
gue amenace esta fuente de energia afectara directamente la calidad de vida de los
colombianos y teniendo en cuenta la falta de redes eléctricas o la intermitencia del
servicio eléctrico en varios sectores, es necesario una alternativa que permita suplir

estos problemas para asegurar un desarrollo sostenible para el pais.

Colombia cuanta con recursos naturales que pueden ser utilizados para la
produccion de energia, sin embargo, el desarrollo sostenible del pais implica la

evolucién e implementacion de las energias renovables.

Para aprovechar estos recursos se cuenta con zonas costeras de acceso a dos
océanos para la produccion de energia undimotriz, la cual aprovecha el movimiento

oscilatorio de las olas para convertirlo en energia.

Lo que se pretende con esta propuesta es el disefio de un WEC® que permita
aprovechar el recurso maritimo de Colombia para que en un futuro pueda ser
empleado para beneficiar a los sectores, principalmente costeros, que no cuenten
con el servicio de energia eléctrica o presenten deficiencias en el mismo, ya que la
adquisicién del servicio implica una gran inversién la cual no es posible costear por

los residentes de esta area.

Ademas, la propuesta del sistema es una solucién amigable con el medio ambiente,
ya que la generacion de energia undimotriz no produce emisiones de dioxido de

carbono, puesto que no hay combustibles fosiles de por medio.

B WEC, wave energy converter, dispositivo que convierte la energia motriz de las olas del mar en energia Util, sea a
mecanica o eléctrica.

20



3. MARCO TEORICO

En el marco tedrico se realiza una explicacién y una pequefia introduccion al tema
de energia undimotriz y algunas de la manera de aprovecharlas segun el libro de

energia renovables [28].

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los
combustibles fosiles, de los que existen unas determinadas cantidades o reservas,
agotables en un plazo mas o menos determinado. Las principales formas de
energias renovables que existen son: la biomasa, hidraulica, edlica, solar,
geotérmica y las energias marinas. Las energias renovables provienen, de forma
directa o indirecta, de la energia del Sol; constituyen una excepcion la energia

geotérmica y la de las mareas. Entre este tipo de energias podemos encontrar:

3.1 ENERGIA SOLAR

El Sol, de forma directa o indirecta, es el origen de todas las energias renovables,
exceptuando la energia mareomotriz y la geotérmica. La energia del Sol se desplaza
a través del espacio en forma de radiacion electromagnética, llegando una parte de
esta energia a la atmdsfera. De esta energia que llega a la atmdésfera, una parte es
absorbida por la atmésfera y por el suelo, y otra parte es reflejada directamente al
espacio desde el suelo. Es por esto por lo que menos de la mitad de la radiacion
solar llega efectivamente a la superficie terrestre, siendo esta parte la que podemos

utilizar con fines energéticos en nuestro planeta.
La energia solar trasforma los rayos del sol en electricidad. Lo hace de forma directa
usando energia fotovoltaica, o de forma indirecta a través de energia solar

concentrada.

21



Los sistemas de energia solar concentrada usan lentes o paneles solares que
acumulan la energia del sol. La energia fotovoltaica usa los paneles solares y
materiales semiconductores, de esta forma convierte la luz solar en energia eléctrica

mediante el efecto fotoeléctrico.

La energia solar térmica, aprovecha la energia del sol para generar calor o energia
térmica. La energia se recoge mediante paneles solares o colectores solares se

concentra la energia y se usa para calentar el agua a nivel doméstico o industrial.

3.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica es la que contiene el viento en forma de energia cinética. Esta
energia se puede transformar en otro tipo de energia como la mecanica, eléctrica,
hidraulica, etc. Una de las formas mas utilizadas en la actualidad para el
aprovechamiento a gran escala de la energia edlica es a través de las denominadas

aeroturbinas.

Estas pueden transformar la energia edlica en: Energia mecanica: aeromotores o
Energia eléctrica: aerogeneradores. Los aeromotores se han utilizado desde hace
siglos para la molienda de grano, el bombeo de agua, etc. Actualmente siguen
utilizandose en menor proporcion para estos usos, ademas de incorporarse también
en sistemas de desalacion de agua. Los aerogeneradores son los sistemas de
aprovechamiento edlico mas utilizados hoy en dia, observandose un crecimiento
muy pronunciado en su utilizacion a partir del afio 1990. Su funcionamiento se basa
en que al incidir el viento sobre sus palas se produce un trabajo mecanico de

rotacién que mueve un generador que produce electricidad.
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3.3 ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica procede de la diferencia entre la temperatura de la superficie
terrestre y la de su interior, que va desde una media de 15 °C en la superficie a los
6000 °C que tiene el nucleo interno. Esta diferencia de temperatura provoca un flujo
continuo de calor desde el interior de la Tierra hacia la superficie. La temperatura
de la Tierra suele aumentar unos 3 °C cada 100 metros; aunque en algunas zonas
de la corteza existen anomalias geotérmicas que hacen que la temperatura aumente
entre 100 °C y 200 °C por kildbmetro, estas zonas son las que mejor se pueden
aprovechar desde el punto de vista geotérmico. Las profundidades a las que se
suelen situar estas explotaciones geotérmicas estan entre 300 y 2000 metros. La
energia geotérmica se puede aprovechar en la actualidad de dos formas:

directamente, como calor, o para la produccion de electricidad.

3.4 ENERGIA HIDRAULICA

En la actualidad, la energia hidraulica se utiliza fundamentalmente para producir
electricidad en las denominadas centrales hidroeléctricas. El agua, retenida en un
embalse o presa, se deja caer por una tuberia, a cuya salida se coloca una turbina,
el eje de la cual comienza a girar al caer al agua; este giro pone en marcha el
generador eléctrico obteniéndose asi la electricidad. Una de las grandes ventajas
de la produccién de electricidad con energia hidraulica es que puede ser constante
y previsible, al contrario que la gran mayoria de las renovables y, por lo tanto, se
puede utilizar para satisfacer la demanda eléctrica base. Las centrales
hidroeléctricas se pueden situar junto al cauce de un rio o al pie de una presa. En

Canarias, al no existir rios, las explotaciones hidroeléctricas se sitian a pie de presa.
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3.5 BIOMASA

La energia del Sol es utilizada por las plantas para sintetizar la materia organica
mediante el proceso de fotosintesis. Esta materia organica puede ser incorporada y
transformada por los animales y por el hombre. El término biomasa abarca un
conjunto muy heterogéneo y variado de materia organica y se emplea para
denominar a una fuente de energia basada en la transformacién de la materia

organica utilizando, normalmente, un proceso de combustién.

3.6 ENTRE LAS ENERGIAS RENOVABLES PROCEDENTES DEL MAR

Las energias renovables provenientes del mar se deben a la influencia de la
radiacion solar y de los campos gravitatorios solar, terrestre y lunar sobre los
océanos. Si se comparan con el resto de las energias renovables, las
investigaciones y los proyectos para conseguir energia procedente del mar se
encuentran en una fase inicial, sin embargo, su potencial es muy alto. Entre las
posibles fuentes de energia procedentes del mar podemos encontrar:

» Gradiente salino: La diferencia de salinidad entre el agua de océanos y rios se
mantiene, esencialmente, por evaporacion del agua de los océanos y por la lluvia
recibida por los rios. En estas zonas puede obtenerse energia debido a las
diferencias de presién osmatica.

» Corrientes marinas: Es el caso de las turbinas marinas, cuyo funcionamiento es
similar a un aerogenerador eélico, con la diferencia que, en este caso, es el flujo de
corriente marina el que hace girar al rotor. Para que esto se produzca es necesaria
una velocidad superior a 5 nudos.

» Mareomotriz: Se basa en el aprovechamiento de la energia liberada por el agua
del mar en sus movimientos de ascenso y descenso de las mareas.

» Térmica oceanica: Se obtiene a partir de la diferencia de temperaturas entre la
superficie y las profundidades del mar. Para el aprovechamiento de esta energia es

necesaria, al menos, una diferencia de temperatura de 20°C.
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* Vientos oceanicos: En algunas zonas oceanicas los vientos pueden generar de
500 a 800 vatios de energia por metro cuadrado. Por ello, los parques edlicos
marinos se convertiran en una importante fuente de energia renovable en un futuro
proximo. Se espera que, para finales de esta década, se instalen en los mares
europeos parques eolicos con una capacidad total de miles de megavatios.

* Biomasa marina: Los microbios constituyen hasta el 90% de la biomasa marina, la
cual contiene una ingente cantidad de energia para la produccion de
biocombustibles. De hecho, la masa de los microbios presente en los océanos

equivale a 240.000 millones de elefantes africanos.

Undimotriz:

Las olas se forman en el mar, entre otras causas, por la accion del viento, el cual,
al soplar origina olas que alcanzan gran tamafio y, por el impulso del viento, corren
sobre la superficie marina a gran velocidad descargando toda su potencia sobre los

obstaculos que encuentran en su camino.

Una fraccién de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra se invierte
en un calentamiento desigual de la misma, lo que provoca en la atmésfera zonas de
altas y bajas presiones, generando desplazamientos del aire en forma de viento. La
intensidad del oleaje depende de la intensidad del viento, de su duracién y de la
longitud sobre la cual éste transmite energia a la ola. A pesar de no considerar las
olas con periodos mas pequefios o grandes que las formadas por el oleaje del
viento, 2 a 30 segundos, la descripcion mateméatica de las olas es un tema

complicado de abordar.
Las diferentes tecnologias utilizadas se pueden tomar en base a articulo de Lépez

[29], en el cual se hace un review de algunas tecnologias existentes clasificadas

segun su funcionamiento, entre esta clasificacion se encuentran.
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Figura 2. Energias precedentes del mar.

nergias
Proveneientes del
mar

Undimotrz Gradlente Corrientes Mareo Termica Vientos Biomasa
salmo marinas motriz osceanica osceanicos Marina

Punto
l Absorbedor lAtenuador l Recolector

Fuente: Autor

Punto absorbedor: los dispositivos de punto absorbedor son los dispositivos lo
cuales cuentan con un parte oscilante que se encuentra en la superficie del mar la
cual normalmente transforma la energia mecanica en energia eléctrica a través de

un generador de tipo lineal.

Figura 3. AWS dispositivo de tipo absorbedor

floater

L

basement

Fuente: Tomado de: https://www.researchgate.net/figure/259479491 The-Archimedes-Wave-
Swing-16

Atenuador: este tipo de dispositivos como su nombre lo dicen cuentan con cuerpos

gue atentan entres si para aprovechar el movimiento de las olas y tienen como
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caracteristica que su cuerpo adopta la forma de la ola mientras que recolecta la

energia.

Figura 4. Dispositivo atenuador Pelamis

Fuente: Tomado de Lopez [29]

Recolectores: este tipo de dispositivos tienen la caracteristica de que toman el
oleaje en forma paralela al igual que los de tipo atenuador, con la caracteristica de
gue recolectan parte del agua de las olas y la almacenan como energia potencia

para transformarla luego en energia eléctrica por medio de turbinas.

Figura 5. Wave Dragon.

Fuente: Tomado de http://www.maritimejournal.com
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3.6 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

En esta seccidbn se tocan una revision parcial de las investigaciones hechas
alrededor del tema, estas investigaciones realizadas a diferentes niveles
internacionales y nacionales que tocan por lo menos de manera general el area de
la energia undimotriz y avances hechos en el tema, con el fin de determinar los

aportes de estos a el presente proyecto.

3.6.1 A nivel internacional. Entre estas investigaciones estan se pueden
encontrar los avances hechos por el instituto para el transporte y energia (IET)
encabezados por Andreas'* cuyo objetivo era dar una vista general del estado de
los avances de la energia y concluye en los diferentes obstaculos que hacen falta
para superar. El aporte del proyecto consiste en una visualizacion de los obstaculos
que hacen falta superar, especialmente en el &mbito de leyes que no han avanzado

para permitir el avance en este tema.

También se puede encontrar articulos que ayudan a la formulacién y el analisis de
los dispositivos como el liderado por Chandrasekaran®, donde el objetivo de este
Proyecto fue el disefio de un WEC para suplir en parte la demanda energética de la
region parcialmente. El proyecto concluye en un disefio que trabaja por un brazo
desde la superficie, se logra una eficiencia de un 23% aproximadamente. El aporte
de este proyecto consiste en la identificacion de los elementos mas criticos que
pueden tener estos disefios de WEC. Como también existen algunos que evallan
la implementacién en determinados sitos con el fin de mejorar el bienestar de su
territorio como el de Corsini*®, donde evallan un Sistema WEC en una isla pequefia

ya que esta isla tiene problemas para la distribucion de la energia eléctrica y la

14 ANDREAS, Uihlein. “Wave and tidal current energy — A review of the current state of research beyond technology”. En:
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elseiver,2016

15 CHANDRASEKARAN. “Design, Development and Experimentation of Deep Ocean Wave Energy Converter System”. En:
Energy Procedia. Elseiver,2015

16 CORSINI, Alessandro. TORTORA, Eileen. “Preliminary Assessment of Wave Energy Use in an Off-grid Minor Island
Desalination Plant”. En: Energy Procedia. Elseiver,2015
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generacion de la misma ya que es muy frecuentada por turistas en verano. En el
proyecto se concluye con la comparacion del sistema WEC y la produccion de
energia bajo combustibles fosiles y se demuestra un ahorro de mas del 50% en la
produccion de CO2. Este otro ejemplo narra el disefio de un nuevo dispositivo como
el del grupo de trabajo de Kim?’ cuyo objetivo fue aprovechar al maximo la cantidad
de energia otorgada por las olas en las costas de Corea del sur, ya que estas
cuentan con una altura promedio de maximo 0.5m la cual no es aprovechable por
los sistemas WEC convencionales, a través del disefio de un WEC de doble boya.
Ellos concluyen en que el disefio ha sido exitoso y que se puede amplificar la
cantidad de energia absorbida de estas costas. El aporte de este proyecto
demuestra que es posible aprovechar altas potencia de energia de lugares con bajo
potencial como las costas colombianas. Complementario a este Ultimo articulo se
encuentran también dispositivos de caracteristicas similares, pero con tres boyas
realizado por Stanby!®Donde el objetivo de este Proyecto de la Universidad de
Manchester consiste en un disefio de flotadores de triple boya con el fin de
aprovechar la resonancia del movimiento relativo de las boyas. Concluyen con un
aprovechamiento del 20-25% extra de energia de las olas convencionales. Este
proyecto también muestra la posibilidad de amplificar la potencia de olas con bajas

alturas.

Existen otros articulos que pretenden ser la solucién a diversos problemas como
aquellos que presentan en el océano las turbinas de viento®®, en esta referencia tinia
como objetivo solucionar el constante movimiento oscilatorio de las turbinas de
viento y asi disminuir las vibraciones causadas por la misma, entre las propuestas

esta la implementacion del sistema WEC en medio de las turbinas. Se concluy6 que

g KIM, Jeongrok. KWEON, Hyuck-Min. JEONG, Weon-Mu. CHO, II-Hyoung. CHO, Hong-Yeon. “Design of the dual-buoy
wave energy converter based on actual wave data of East Sea”. En: International Journal of Naval Architecture and Ocean
Engineering. ljnaoe snak, 2015

18 STANSBY. “Three-float broad-band resonant line absorber with surge for wave energy conversion”. En: Renewable
Energy. Elseiver,2015

1 BORG, Michael. “Use of a Wave Energy Converter as a Motion Suppression Device for Floating Wind Turbines”. En:
Energy Procedia. Elseiver,2015

29



estas pueden reducir las vibraciones y ademas producir energia extra a parte de las
turbinas eléctricas. El aporte de este proyecto muestra que la combinacién de varias
soluciones renovables se puede aprovechar incluso mejor las condiciones del medio

ambiente.

Incluso existen dispositivos que pretenden revolucionar los conceptos clasicos de
los dispositivo de tipo punto absorbedor como lo hace Siegel®, donde su trabajo
tiene por objetivo el andlisis del comportamiento de un sistema WEC basandose en
las caracteristicas de un sitio en especifico, la costa noreste de Oahu Hawaii, para
esto se investigd un WEC de elevacion utilizando simulaciones numéricas de flujo
potencial con estimaciones de las perdidas viscosas basados en hidro alas
publicadas y se concluye que encontré que un radio de 5m, un acorde de c=5my
una amplitud de s= 60m junto con una potencia maxima de generador 1.25 MW.
Los rendimientos de este dispositivo fueron mayores en comparacion con las demas

energias renovables como la edlica.

La ciencia es un proceso que requiere de constante innovacion y existen proyectos
y articulos que pretenden la optimizacion de tecnologias ya existentes como el de
Green? el cual simula en Python un sistema WEC basado en un disefio del modelo
numerico, para esto se definieron las ecuaciones teniendo en cuenta un modelo de
entorno ideal para la ola, incluyendo las fuerzas mas relevantes que actiian sobre
la boya y las fuerzas de oposicidn. Estas ecuaciones se resolvieron en un proceso
iterativo de orden alto para la cinematica de la boya, el modelo arroja los ajustes de
los parametros mas generales para explorar el comportamiento mas 6ptimo del
sistema, al final se muestran resultados del modelo numérico y el comportamiento
del desarrollo de un WEC basado en este, donde el modelo sugiere cambios en el

disefio para optimizar la eficiencia y la obtencion de energia.

20 SIEGEL, SG.” Wave climate scatter performance of a cycloidal wave energy converter” En: Energy Procedia.
Elseiver,2015

21 GREEN, BE; MACDONALD, DG. “The Use of Numerical Modeling to Optimize a New Wave Energy Converter
Technology” En: Energy Procedia. Elseiver,2015
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También podemos encontrar otros que pretenden el analisis de los dispositivos
existentes ya para aplicarse en sitios determinados como el de Bozzi??, cuyo objetivo
es investigar la viabilidad de la produccion de energia de las olas en los mares
italianos mediante simulacion de un convertido de energia WEC Sea based, para el
modelamiento del sistema WEC se calculan sus caracteristicas mediante la teoria
lineal de ondas potenciales. Utilizan dos boyas de diferente diametro para evaluar
el desempeiio segun la geometria. El modelo se utiliza para estimar la produccion
de energia en ocho localidades italianas en alta mar y Los resultados indican que el
grado de utilizacién del dispositivo es superior al 20% en los dos sitios italianos mas
enérgicos (Alghero y Mazara del Vallo) y que se puede aumentar considerablemente
si el cuerpo flotante estd conectado a un objeto sumergido gracias a El
comportamiento resonante del WEC; también el de Yang® el cual narra el estudio
de convertidor de energia de olas con una toma de fuerza hidraulica y para esto se
desarrolla un modelo dinamico considerando las interacciones de los sistemas,
varias condiciones fueron predichas numéricamente por medio de este modelo
donde los resultados de la simulacibn muestran que la dindmica de la linea de
transmision desempefia un papel dominante en el sistema estudiado del convertidor
de la energia de la onda. La longitud de la tuberia no sélo afectara a la amplitud de
las presiones transitorias, sino que también afectara a la potencia convertida. La
variacion de la potencia eléctrica convertida promediada en el tiempo con la longitud
de la tuberia se calcula utilizando el método de simulacion para la boya expuesta a
un estado de mar irregular. Del mismo modo también esta el ejemplo de Hals* cuyo
objetivo fue realizar un modelo matematico de un WEC equipado con maquinaria
de toma de fuerza de alta presion para la conversion de energia que tenga en cuenta
la fuerza de friccién y la caida de presién donde el modelo se basa en a teoria

hidrodindmica lineal y estd en el dominio frecuencia tiempo para estudiar el

2 BOZZI, S; Miquel, AM; ANTONINI, A; PASSONI, G; Archetti, R. “Modeling of a Point Absorber for Energy Conversion in
Italian Seas” En: Energy Procedia. Elseiver,2015

B YANG, LM; MOAN, T. “Dynamic analysis of wave energy converter by incorporating the effect of hydraulic transmission
lines” En: Energy Procedia. Elseiver,2015

24 YANG, LM; HALS, J; MOAN, T. “Analysis of dynamic effects relevant for the wear damage in hydraulic machines for wave
energy conversion” ” En: Energy Procedia. Elseiver,2015
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comportamiento del cuerpo. El sistema WEC fue simulado numéricamente para
diferentes longitudes de cilindro bajo un volumen fijo. El desgaste por desgaste del
anillo de pistén y del cilindro se calcula utilizando la ecuacion de Archard sobre la
base de los resultados de la simulacion y al final se presenta un modelo de espacio
de estados no lineales para el WEC. Una comparacion de estos resultados con un
rendimiento de un sistema idéntico WEC que descuida la compresibilidad de fluidos
se ha hecho en este trabajo. Muestra que, aunque la potencia espectral es pequefia,
el HFO puede hacer una gran contribucién tanto al desgaste del anillo como al
desgaste del cilindro. Para el propdsito de la prediccion del desgaste, las
oscilaciones en o por debajo de la frecuencia de onda y HFO pueden ser igualmente

importantes.

También las estrategias de control permiten la optimizacion de los dispositivos WEC
como el de Babarit*® donde objetivo de su proyecto fue investigar semi-
analiticamente el control de enclavamiento aplicado a un oscilador mecénico y tres
estrategias de control para un WEC de elevacion, se realiza Suponiendo que la
fuerza de excitacion se conoce en un futuro cercano y que el cuerpo esta bloqueado
en posicién en el paso de tiempo actual, las ecuaciones de movimiento del cuerpo
se resuelven numéricamente en el dominio del tiempo para diferentes condiciones
iniciales y se concluye que En mar aleatorio, los resultados muestran que para todas
las tres estrategias propuestas, la eficiencia del convertidor de energia de onda se
mejora considerablemente en términos de energia absorbida; o también el de Gao*
el cual pretende establecer un modelo de movimiento simplificado de las boyas en
las olas, este modelo es basado en la teoria de onda lineal se establecen las
condiciones de movimiento derivadas segun la segunda ley de newton y los
resultados muestran que el factor principal que afecta las respuestas dinamicas de

las boyas de captura de olas, es la proximidad de la frecuencia natural de las boyas

25 BABARIT, A; DUCLOS, G; CLEMENT, AH. “Comparison of latching control strategies for a heaving wave energy device in
random sea” En: Energy Procedia. Elseiver,2015

26 GAO, HT; Li, B.” Establishment of Motion Model for Wave Capture Buoy and Research on Hydrodynamic Performance of
Floating-Type Wave Energy Converter” En: Energy Procedia. Elseiver,2015
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con el periodo de ola. Los parametros estructurales influyen en la eficiencia de

absorcion de energia.

3.6.2. A nivel regional. En Colombia existen instituciones como la Universidad
Industrial de Santander donde se han realizado estudios del comportamiento de las
olas y dispositivos los cuales se puedan aprovechar el recurso maritimo como el
realizado por Hurtado?” donde se pretende evaluar la posibilidad de la instalacion de
una central mareomotriz en las costas colombianas y evaluar su produccion
energética. De ahi se concluye que los lugares 6ptimos para la instalacion de dicha
central podrian ser de la costa Pacifica, el sur de Jurado, Puerto Pizarro y ensenada
Ultria en Choco, el Norte de Buenaventura en Cauca donde se propone un sistema
de embalse Unico de ciclo de doble efecto y turbinas reversibles, y con respecto a
la costa Atlantica en las islas de Tierra Bomba y Via del Mar en cercanias con
Barranquilla donde se propone el aprovechamiento de la energia de las olas. El
aporte de este proyecto consiste en un ambiente general del potencial de las olas
en la costa colombiana que puede brindar informacién sobre la posibilidad de la

implementacion de diferentes sistemas de aprovechamiento de la energia.

Tambien los aportes de la universidad de la Salle por parte del estudiante Gomez
donde el objetivo de su proyecto consistia en la evaluacion de los potenciales de las
olas y corrientes de las costas colombianas para la implementacion de las energias
renovables tipo Tidal (corrientes) y wave energy (energia de las olas). De este se
concluye que la implementacién de la energia a partir de las corrientes (Tidal) no es
muy conveniente y se recomienda seguir innovando con respecto a las tecnologias
de aprovechamiento de las olas (Wave). Este proyecto aporta con las condiciones

de las alturas de las olas y las corrientes de los mares de las costas colombianas.

z HURTADO, Samir. “Localizacién técnica de una pequefia central mareomotriz en la costa colombiana.” Universidad
industrial de Santander,2006

28 GOMEZ, Luis Alexander. *Actualizacion del inventario de posibilidades de generacion de energia mareomotriz en
Colombia”. Universidad De La Salle, 2008.
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Los aportes hechos por la Universidad Javeriana® consisten en una investigacion
sobre las costas colombianas y analizar el potencial de generacion de energia
mediante el uso de las corrientes inducidas, alli se analiz6 la geografia de las costas
y se concluye que no es posible aprovecharlas dada la tecnologia actual. El aporte
de este proyecto incita al direccionamiento a aprovechar la energia de las olas, ya
gue entre la energia mareomotriz que se puede generar existen dos, la de corrientes
inducidas y la de las olas, de tal forma que se descarta la posibilidad de enfocarse

en el area de estudio de las corrientes.

Sin embargo, uno de los aportes mas importantes hacia este proyecto es el hecho
por la Universidad Nacional de Medellin hecho por el profesor Osorio* donde el
objetivo de este articulo es realizar un analisis que describa el comportamiento de
onda media y extrema de varias condiciones climaticas a lo largo de la Costa Caribe
colombiana, mediante una metodologia para generar series de ondas sintéticas
durante las condiciones media y extrema. En el caso de condiciones extremas, los
resultados muestran una influencia significativa de eventos extremos hacia el
noroeste, alrededor de La Guajira y las zonas insulares de San Andrés y
Providencia, en comparacion con otros Regiones a lo largo de la costa. Todos estos
resultados (incluyendo la serie de ondas sintéticas) proporcionan un disefio y una
herramienta de manejo para la implementacion exitosa de cualquier proyecto

costero (cientifico o de consultoria) en Colombia.

2 POLO. John. “Potencial de generacion de energia a lo largo de la costa colombiana mediante el uso de corrientes
inducidas por mareas”. Universidad Pontifica Javeriana. 2008
30 OSORIO Andres, MONTOYA Ruben, ORTIZ Juan, PELAEZ Daniel. “Construction of synthetic ocean wave series along

the Colombian Caribbean Coast: A wave climate analysis” Grupo OCEANICOS, Universidad Naconal de Colombia, sede
Medellin Colombia. 2015
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4. DISENO METODOLOGICO

Aqui se realiza una descripcion de la metodologia que se va a aplicar en este
proyecto, clasificado por cuatro partes fundamentales que representan los objetivos

a cumplir de este proyecto.

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia a realizar y sus actividades

~
eRevision Sistematica de articulos y dispositivos
eOrganizacion de articulos de utilidad
J
~N
eClasificacion de tecnologias y dispositivos segun sus caracteristicas
eSeleccion de la tipologia segun laaplicabilidad de sus tecnologias en el mar caribe
colombiano
_J
~N
eDescripcion analitica discreta de un dispositivo basado en la tipologia seleccionada
eTranscripcion del modelo matematico discreto del dispositivo al software Matlab
elaborando una interfas de tipo guide
_J
~N

eEavaluacion del dispositivo en las condiciones maritimas de las costas del caribe colombiano
eDeterminar una potencia aparente que pueda obtener el dispositivo bajo estas condiciones

J

Fuente: Autor

Durante la Fase 1 se pretende para hacer una revision sistemética de los diferentes
dispositivos WEC que puedan emplearse en las condiciones colombianas, se
recolecta la informacion de los dispositivos disponibles y se organiza segun sus
caracteristicas a través de una tabla la cual tenga la mayor cantidad de documentos
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favorables y la tecnologia que aplican en él, basandose en la disponibilidad de la
informacion.

La Fase 2 describe los pardmetros necesarios para seleccionar el sistema WEC que
presente una mejor calidad de adaptacion a las condiciones de las costas
colombianas, se toma de referencia la tabla de informacion recolectada sobre los
dispositivos y tecnologias, a partir de las caracteristicas como la altura de ola y la
potencia aprovechable y se selecciona aquel que tenga mejor adaptacion a las
condiciones de las costas colombianas.

En la Fase 3 se Describe analiticamente el comportamiento del sistema
seleccionado de manera discreta mediante software Matlab, para esto se estudia el
dispositivo basado en la tipologia seleccionada y se describe el comportamiento del
dispositivo matematicamente, de manera que se pueda traslapar a el software
Matlab.

La Fase 4 se evalua el sistema bajo las condiciones de las costas colombianas
segun el modelo analitico discreto realizado en el software Matlab, se remplazan los
valores conocidos de las costas colombianas con base en la altura y el periodo de
ola que aprovecha el dispositivo analizado con el fin de determinar la energia que

pueda absorber.
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5. REVISION SISTEMATICA DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES Y
CLASIFICACION SEGUN SU FUNCIONALIDAD

Estudio de los diferentes dispositivos WEC que puedan emplearse en las
condiciones colombianas, describiendo las caracteristicas principales que estos

presentan, teniendo en cuenta la disponibilidad y el acceso a la informacion.

5.1 REVISION SISTEMATICA

Antes de la interpretacion y analisis de las alternativas para la recoleccion de
energia de las olas en las costas colombianas es necesario conocer los diferentes
dispositivos que pueden cumplir esta funcion. Para ello se ha realizado una
blusqueda basada en la disponibilidad de la informacion cientifica con respecto a los
documentos y articulos mencionados en este documento. En primer lugar se aplica
una ecuacion de busqueda del estilo: ((“Wave energy" OR "wave power" OR “Ocean
energy” OR “Marine energy”) AND ("Sea" OR "Ocean" OR "Marine") AND (wave*)
AND (“WEC” OR “wave energy converter®)) en la pagina WEB of Science en el
periodo de 2009-2016, en la cual se obtiene un total de 325 articulos relacionados
a la busqueda, donde 27 articulos fueron seleccionados bajo el criterio de que se
mencione alguna tecnologia de recoleccion de energia de olas diferente y se haga
mencion tanto de las caracteristicas del oleaje a las que fue disefiado y la potencia
de salida de la tecnologia a esa condiciones, estos 325 articulos se encuentran en
la bibliografia del anexo A a excepcién de los seleccionados.

Para la selecciéon de los articulos se realiza una tabla en Excel la cual cuenta con

las caracteristicas de interés basados en la descripcion del abstract y el contenido
del articulo.
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Estos 27 articulos seleccionados se pueden encontrar en el anexo B, en donde se
hace mencion a su abstract. Sin embargo, se hace mencion de sus titulos en la
tabla 1:

Tabla 1. Articulos seleccionados

Titulo del articulo Referencia
“Wave power extraction of a heaving floating
oscillating water column in a wave channel”
Testing and control of a power take-off
system for an oscillating-water-column wave 2
energy converter
Wave climate scatter performance of a

1

cycloidal wave energy converter 3
Experimental and numerical comparisons of
hydrodynamic responses for a combined 4
wind and wave energy converter concept

under operational conditions

Experimental validation of the ISWEC wave s
to PTO model

A novel tuned heave plate system for heave

motion suppression and energy harvesting on 6
semi-submersible platforms

Direct drive surge wave energy converter with .
grid integration functionality

Analysis, design and experiment investigation 8

of a novel wave energy converter
Model-based design and optimization of a
dielectric elastomer power take-off for 9
oscillating wave surge energy converters
Numerical and experimental studies on the
PTO system of a novel floating wave energy 10
converter

Real time hybrid modeling for ocean wave
energy converters

11
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From wave to jet and from jet to hydrogen: A
promising hybrid system

12

Energy conversion of orbital motions in
gravitational waves: Simulation and test of
the Seaspoon wave energy converter

13

Analytical modelling of an U-Oscillating Water
Column and performance in random waves

14

Seaweaver: A new surge-resonant wave
energy converter

15

Modeling of the Efficiency of a
Semisubmerged Ocean Wave Energy
Converter

16

Scaled Development of a Novel Wave Energy
Converter Including Numerical Analysis and
High-Resolution Tank Testing

17

Analytical study of the interaction between
waves and cylindrical wave energy
converters oscillating in two modes

18

Numerical Simulation of Section Systems in
the Pelamis Wave Energy Converter

19

Design Specifications for the Hanstholm
WEPTOS Wave Energy Converter

20

SSG wave energy converter: Design,
reliability and hydraulic performance of an
innovative overtopping device

21

Modeling and control of a 75 kW class
variable liquid-column oscillator for highly
efficient wave energy converter

22

Optimisation of wave energy extraction with
the Archimedes Wave Swing

23

Developments in the design of the PS Frog
Mk 5 wave energy converter

24

Mechanical design and modeling of a single-
piston pump for the novel power take-off
system of a wave energy converter

25
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Design of the dual-buoy wave energy
converter based on actual wave data of East 26
Sea

The new wave energy converter WaveCat:
Concept and laboratory tests

27

Fuente: Autor

5.2 TECNOLOGIAS AGREGADAS

A partir de la busqueda diferente y tomando como referencia el articulo "Wave
energy device and breakwater integration: A review” [1] en el cual se muestran una
clasificacion de las tecnologias para los dispositivos undimotriz segin su
funcionalidad; se anexan 25 nuevas tecnologias las cuales se pueden aplicar y

clasificar en el presente articulo las cuales se encuentran en el anexo B.

Tabla 2. Articulos agregados

Titulo del articulo Referencia
NEAR-SHORE FLOATING WAVE ENERGY
CONVERTERS: APPLICATIONS FOR 29

COASTAL PROTECTIOnN

PHYSICAL MODEL TESTS OF THE 30
ANACONDA WAVE ENERGY CONVERTER
SEAREV: Case study of the development of
a wave energy converter

Evaluation of technologies for harvesting
wavee nergy in Caspian Sea

A Brief Review of Wave Energy 34
Development of a wave energy converter
(WEC) design tool —application to the
WaveRoller WEC including validation of
numerical estimates

31

32,33

35
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The development of Oyster — A shallow water
surging wave energy converter

36

Renewable Energy Utilization in China

37

FAESIBILITY TESTS OF NEW PENDULAR-
TYPE WAVE ENERGY CONVERSION
APPARATUS” and “An experimental study of
a floating breakwater with asymmetric
pneumatic chambers for wave energy
extraction

38,39

Application of PowerBuoy Wave Energy
Converter Technology to Remote Power
Requirements in Oil and Gas Field
Developments

40

AquaBuQY - The Offshore Wave Energy
Converter Numerical Modeling and
Optimization

41

Wave Energy from the North Sea:
Experiences from the Lysekil Research Site”
and “Experimental results from sea trials of
an offshore wave energy system

42,43

Performance Evaluation of the Wavestar
Prototype

44

ISLAY LIMPET WAVE POWER PLANT” and
“THE LIMPET WAVE POWER PROJECT —
THE FIRST YEARS OF OPERATION

45, 46

Experimental study on primary efficiency of a
new pentagonal backward bent duct buoy
and assessment of prototypes

47

Mutriku Wave Power Plant: from the thinking
out to the reality

48

The Open Sea Tests of The Offshore Floating
Type Wave Power Device “Mighty Whale” -
Characteristics of Wave Energy Absorption
and Power Generation

49

R&D cm Wave Fcmr Device “Mighty lhale”

50

Innovative wave energy device lands at Port
Fairy

51
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Wave Energy Research, Development and

Demonstration at Oregon State University >
Wavelet Analysis Applied to the Wave Energy 53
Resource at an Irish West Coast Site

E2l EPRI Assessment Offshore Wave Energy 54
Conversion Devices

Prototype testing of the wave energy 55

converter wave dragon
Characteristics of Hydrodynamics and
Generating Output of the Offshore Floating 56

Wave Energy Device “Mighty Whale”
Fuente: Autor

De esta manera los articulos seleccionados fueron llevados a una tabla la cual

describe sus caracteristicas de la manera explicada en la Tabla 3

Tabla 3. Tabla de caracteristicas de los dispositivos seleccionados

nombre Estado de
Potencia
Tipologi | Foto/numer del localizacio mar Analitico/Experimenta | Referenci
aprovechad
a o dispositiv n | a
Hs | T | Pot a

(]

Agregando un articulo obtenidos en WEB of science a partir de la ecuacion de
basqueda: (Mighty Whale AND ("wave energy" OR "OWC" OR "OCEAN ENERGY"
OR "WAVE POWER") con nombre: “Characteristics of Hydrodynamics and
Generating Output of the Offshore Floating Wave Energy Device “Mighty Whale”
[57]

5.3 CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS SEGUN SU FUNCIONAMIENTO

Antes de clasificarlos los dispositivos hay que tener en cuenta los parametros de las
olas los cuales hacen su aporte para la seleccion de los dispositivos aplicables y

ordenarlos segun sus capacidades energéticas. Para esto se hace una breve
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introduccidon de como se calculan la potencia del oleaje incidente segun las
caracteristicas del mar basado en texto de (Falnes 2005):

Para la estimacion de la energia y la potencia de las olas es necesario describir los
parametros que la definen. Una ola puede representarse como una onda plana, es
decir, para un instante de tiempo especifico la fase de la ola es constante en todos
los planos perpendiculares a la direccion de propagacion. ~ El modelo matematico
de una onda plana, progresiva, armoénica, sobre aguas profundas se ~ presenta
analiticamente por la siguiente ecuacion:

.Nx,t) = Acos(wt — kx)

El modelo de la ecuacién anterior n(x, t) representa la elevacion de la ola en funcion
del tiempo " y la distancia. En este modelo el pardmetro A representa la elevacion
maxima o amplitud, w la velocidad angular temporal, k la velocidad angular espacial,
t el tiempo, x la distancia, L la longitud, H la altura, h la profundidad, C la velocidad
del frente de ola o velocidad de fase y SWL el nivel de la superficie marina.

Como se ve en la siguiente figura

Figura 7. Descripcién grafica de los parametros de ola

A |4 L sm

h

Fuente: (Falnes 2005)
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Se puede demostrar que tanto la energia potencial como la cinética asociada a la

ola por unidad de area horizontal se pueden calcular mediante la ecuacion.
P8
E =—A42
4

Donde p es la densidad del océano y g la aceleracion de la gravedad. La energia

total almacenada en la ola por unidad de &rea sera entonces:

_ s
2

La potencia promedio de la ola por unidad de longitud de frente de ola o transporte

E A?

de energia de la ola J se puede calcular mediante el producto de la velocidad del
frente C por la energia por area horizontal E.

Tomando en cuenta que la velocidad de propagacion del frente de una onda plana,

progresiva, armonica sobre aguas profundas es:

w g
C=Vi=—=—
k
Tendremos que el transporte de energia de la ola vendra dado por la expresa:
P8
=— 42
] 2w

Recordando que la altura H de la ola es dos veces la elevacion maxima Ay que la
frecuencia angular temporal w es 21T entre el periodo de la ola, la ecuacién anterior
se puede escribir:

L
321 m

Entre las caracteristicas necesarias para completar la tabla se encuentra la potencia
disponible en el sector, esta caracteristica no se muestra en algunas tecnologias,
sin embargo, es posible calcularla si se tienen las deméas condiciones de ola como
la altura significativa y el Periodo que puede ser periodo pico, periodo energético o
periodo medio. Estos periodos dependen de si estas son regulares o regulares.
Para realizar los calculos de esta energia disponible se tuvieron en cuenta las
siguientes ecuaciones, presentadas en los articulos de Mirzaei et all [2] que se toma
como referencia el modelo de Goda junto con la aproximacion de espectro de

Jonswap, donde Chiu et all [3] muestra las ecuaciones basadas en la adaptacion

44



del modelo WAM y SWAM para un pronostico a gran escala de combinado con el
modelo a pequefa escala de refraccion/difraccion y el modelo de pendiente suave
para estimar el los campos de ola y Gonzales-Carrillo et all [4] los cuales estudian
el potencia de las olas de México a partir de las referencias anteriores:

J = L% Hs?Te
Donde J [kw/m] representa la energia disponible, Hs [m] la amplitud de la ola, p la
densidad del agualkg/m?], g la aceleracion de la gravedad [m/s?] y Te el periodo
energético de la ola

Te = 0.8572 Tp
Donde Tp representa el periodo pico [s]

Tm =0.7718Tp
Donde Tm representa el periodo medio [s]
Una vez obtenidos los articulos se procede a clasificarlos segun su funcionamiento
con base en la clasificacibn hecha por Mustapa [1], en cuatro tipos: punto

absorbedor, cuerpos activados por olas, columna de agua oscilante y tipo rebose.

5.3.1 Cuerpos activados por olas (WAB). Estos son dispositivos que extraen la
energia de las olas a través de la interaccibn de los cuerpos parcialmente o
completamente flotantes al momento en el que se hace contacto con las olas, donde
el cuerpo flotante se encuentra paralelo a la direccion de propagacion de las olas y
este efecto se repite contantemente a medida del paso del oleaje siendo que el
cuerpo toma la forma del oleaje en cada una de las olas de tal forma que el
movimiento cinético de los cuerpos se aprovecha para convertirlo en energia
eléctrica a través de sistemas mecanicos o hidraulicos. Tabla ubicada en el anexo
C muestra una lista de este tipo de dispositivos junto con sus caracteristicas

ordenadas en Excel basados el esquema de la tabla 3.

5.3.2 Punto absorbedor. Estos se definen como dispositivos los cuales son
capaces de absorber la energia de las olas en mdultiples direcciones que consta de

un cuerpo flotando o sumergido. Normalmente estos constan de dos partes, la
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primera es el cuerpo flotante y la segunda es la unidad de toma de energia, el cual
aprovecha el movimiento relativo de la ola para desplazarse y convertir esta energia
cinética provocada en energia eléctrica por medio del sistema pto. La Tabla ubicada
en el anexo D muestra una lista de algunas de las tecnologias de este tipo junto
con el clima de ola el que fueron desarrollados junto con sus caracteristicas

ordenadas en Excel basados el esquema de la tabla 3

5.3.3 Columna de agua oscilante. Es te tipo de dispositivos utiliza el principio de
la ola oscilante y aprovecha sus caidas y alzas de presién al interior de una camara
donde se encuentra una interfaz agua aire que se desplaza con estos cambios de
presion, generando que el aire al interior se expanda y se contraia dependiendo del
caso, de modo que el movimiento del aire alrededor de la camara es aprovechado
en la mayor parte de los dispositivos de este tipo para la generacion de energia por
medio de turbinas bidireccionales siendo comunmente una turbina tipo Wells. Tabla
ubicada en el anexo E junto con sus caracteristicas ordenadas en Excel basados
el esquema de la tabla 3

5.3.4 Rebose. Este tipo de tecnologia consiste en el almacenamiento de agua en
un reservorio, el cual se va llenando a medida que el nivel de las olas alcanza la
altura de reservorio, donde se aprovecha la energia potencial del agua y la hace
caer en una turbina que la convierte en energia eléctrica, la mayoria de estos
dispositivos cuentan con un rompeolas o un concentrador de estas, lo que significa
gue este tipo de dispositivos solo puede aprovechar las olas en un sentido. Tabla
ubicada en el anexo F junto con sus caracteristicas ordenadas en Excel basados
el esquema de la tabla 3.

5.3.5 Convertidor de movimiento orbital de particula (POMC). Este es una
clasificacion extra a las propuestas por Mustapa [1] basada en el aporte por Di
Fresco [5], ya que el funcionamiento de esta tecnologia se es abarcado en la

descripcion del autor. Es por eso que se introduce este concepto POMC que abarca
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los dispositivos sumergidos cuyo funcionamiento se describe mediante el
movimiento unidireccional circular de sus componentes sin necesidad de ser
desplazado, este a defenecia del tipo WAB no adopta la forma de la ola la cual lo
esta impactando. Tabla ubicada en el anexo G junto con sus caracteristicas

ordenadas en Excel basados el esquema de la tabla 3

Con base a las tablas 1, 2 y 3 se construye una grafica porcentual que representa
la proporcién de tecnologias que se han desarrollado a la fecha basados en la
clasificacion segun su funcionalidad, En referencia a la informacién recolectada de

los 52 articulos que se utilizaron.

Figura 8. Proporcion porcentual de tipologias

Proporcion de Tipologias

H Flotador puntual
H Rebose
mOowWC
POMC
um WAB

Fuente: Autor

La gréafica anterior denota que la tecnologia que mas se ha desarrollado ha sido la
WAB (cuerpos activados por olas) con un 50%, seguido por la tipologia de OWC
(columna de agua oscilante) con 21%, flotador puntual con un 13%, la tipo rebose
con un 10% y la ultima seria los tipo POMC (convertidor de movimiento orbitales

de particulas) con un 6%
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6. SELECCION DE LA TIPOLOGIA PARA LA APLICACION EN LAS COSTAS
DEL CARIBE COLOMBIANO

En este capitulo se cumple uno de los objetivos, el cual tiene como fin la seleccion
de la tipologia apropiada para las costas del mar caribe colombiano basado en la

organizacion y revision sistematica de la informacion disponible

6.1 APLICABILIDAD DE LOS DISPOSITIVOS EN LOS MARES DE COLOMBIA

Conociendo ya las tipologias y sus caracteristicas, se pretende ordenarlos segun
su potencial disponible, de modo que la tipologia que posea un potencial similar al
colombiano y que pueda obtener la mayor cantidad de energia de este sera
seleccionada para desarrollar el disefio en Colombia, cuyas costas presentan un
potencial energético de tipo 7-8 kw/m o inferior segun Lépez, Osorio y Mustapa [1],
[6], [7], segun esto se buscaran los dispositivos los cuales fueron disefiaos bajo ese

potencial de oleaje:

Tabla 4. Listado de tecnologias ordenados segun el potencial energético del mar al

que fueron disefiados

Recurso energético disponible segun las tipologias

Tipologia Nombre P disponible P salida

Punto absorbedor | Uppsala buoy 3.4 4

WAB DDSWEC 3.95 26.5

owcC Mighty Whale 4 153

Punto absorbedor | Wavestar 5.2 600

WAB PS-DEG 5.96 293

WAB Weptos 6.1 220

WAB Wec Cylinder 10 13

WAB DEXA 10 160
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owcC VLCO 10.8 70
WAB AWS 11.86 1745
owcC Spar-Buoy 13.69 -
Rebose Tapchan 15 350
WAB STC 15.18 200
POMC CycWEC 18 32
WAB THP 18.401 5
WAB Pendulum 19 150
WAB SSG 19 200
WAB Oyster 20 1000
owcC Limpet 20 10
WAB Salter Duck 24 375
WAB SEAREV 25 188
owcC Mutriku 26 68.5
owcC BBDB 27.9 200
Punto absorbedor | Aquabuoy 28 250
owcC U-owcC 31.26 35.19
owc PICO 37.9 31.7
WAB WaveRoller 40 300
Punto absorbedor | L10 40 10
Rebose WaveCat 45.19 43.08/camara
WAB Anaconda 50 1000
Punto absorbedor | OPT buoy 50 45
WAB BioWave 50 250
owcC OceanLinx 50 1500
WAB McCabe 57 257
OwWC Osprey 60 200
Rebose Wave Dragon 60 940
Punto absorbedor | Wave Bob 80 131
WAB MP2PTO 86.75 99

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la tabla anterior es posible apreciar las tecnologias que podrian
aplicar para la extraccion de energia undimotriz de las costas colombianas, sin
embargo, el potencial energético disponible es solo el primer filtro para determinar

la tipologia 6ptima, el segundo filtro representa el clima de mar colombiano en
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comparacion con el de los dispositivos. Siendo asi, el mar colombiano cuenta con
un clima de ola de tipo Hs= (1.5-2.5) m y un periodo pico de ola Tp=(7-8)s Segun

Osorio [7], en base a estas condiciones se analizan las tecnologias, como se puede

apreciar en la Tabla 4.

Tabla 5. Dispositivos preseleccionados, tipologia, altura de olay periodo

Tipologia Nombre Altura de ola H Periodo T [s]
[m]

owcC Mighty Whale 0.5/1.7 6/7

Punto absorbedor | Wavestar 0.5-2.5 3.95-4.72

WAB PS-DEG 0.5-1 10-11

WAB Weptos 1-3 5-8

WAB Wec Cylinder 1.34 10

WAB DEXA 0.17 escala 1:20 | 2.5 escala 1:20

owcC VLCO 2-3 5-8

WAB AWS 0.5-1.25 8-14

OwWC Spar-Buoy 2 7-10

Fuente: Autor

De esta condicion se puede apreciar que los dispositivos que pueden suplir las
necesidades de Colombia serian el Weptos, VLCO, el Spar Buoy y el Mighty Wale.
De estos cuatro dispositivos 3 pertenecen a la misma tecnologia OWC mientras que
el Weptos es de tipo WAB, de esta manera es claro que la tipologia mas adaptable
a las condiciones energéticas y climatolégicas del mar colombiano es la tipologia
OWC siendo como tipologia ideal el Mighty Whale.
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7. DESCRIPCION ANALITICA DISCRETA DE LA TECNOLOGIA A A
UTILIZARCE

El presente capitulo se encarga de la descricion del modelo matematico de manera
discreta, teniendo en cuanta el tercer objetivo cuyo porposito es la descricion
analitica de la tecnologia a evaluarse en las costas colombinas y su evalucion bajo
las condiciones del mar caribe colombinao, haciendo referencia a los analisis de
fuerzas y la descripcion del comportamiento de las particulas del mar en funcion de

su profundidad

7.1 MODELO MATEMATICO

Con el objetivo de continuar con la tipologia seleccionada, se precede a la seleccién
de un dispositivo que pertenezca a esta tipologia. En base a esto se selecciona el
dispositivo, el cual es OWC (columna de agua oscilante) y se caracteriza por ser

una OWC completamente sumergido.

Este dispositivo cuenta con dos camaras de aire sumergidas y conectadas por

medio de un ducto para asegurar la conservacion del flujo de las dos.

Dichas camaras son de diferente volumen, existe una diferencia de areas la cual
hace que la oscilacién dependa proporcionalmente de ello, de esta manera se
espera que cuando el valle de la ola (el punto méas bajo de la ola) pase por encima
de la primera camara, la altura de agua en la segunda camara sea mayor, ya que la
presiéon hidrodinAmica en la primera cadmara provoca un descenso en la primera
camara y a su vez elevacion en la segunda, de este modo re repartiera cada vez

que la ola pase por encima del dispositivo.
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Figura 9. Esquema general del dispositivo

camara 2

camaral

Fuente: Autor

Con el fin de realizar un analisis mas simplificado, la camara se considera como
superficies completamente rigidas, sumergidas y ancladas a un punto en especial.
Para el andlisis de las cAmaras se tuvo en cuenta el equilibrio de las fuerzas que
actian en el sistema suponiendo gque en un instante determinado el sistema lleva a
equilibrio estatico, de esta manera se puede deducir la diferencia maxima de altura

maxima entre las dos caAmaras.

De este modo las presiones en las camaras son iguales.
P1 = phl;P2 = ph2

F F
Al A2
Remplazando la ecuacion de las fuerzas en la ecuacion de presiones.
F F
1= phl = ph2

De modo que al simplificar la ecuacion e igualar la ecuacion en base a la fuerza.
phl x A1 = ph2 x A2

(k1 A1)

5 =h2 (@
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Donde la variacion de la altura en la segunda camara estara determinada por la

relacion entre el producto de la altura 1 y el area de la camara 1y el area 2.

De este modo las dimensiones de las cAmaras son propuestas en base a las

caracteristicas de la ola incidente.

Entre estas caracteristicas de ola podemos encontrar la longitud de onda, el periodo,
la amplitud y la profundidad del agua donde se propaga, en base a estos paradmetros

se pueden determinar algunos otros como la velocidad y la aceleracion.

Entre estos pardmetros la longitud de onda es una caracteristica principal ya que
determina la distancia horizontal de separacién entre las cAmaras. Para el calculo
de esta caracteristica se utiliza la teoria lineal de oleaje sin temor a un error
porcentual significativo. En este sentido la longitud de onda se puede determinar en
base a la ecuacion de dispersiéon [8] la cual relaciona el nUmero de onda y la

superficie libre asociadas a la onda.
w2 = gktanhkh

Con un arreglo matematico la ecuacién queda de la forma:
w2h
g(kh)
Donde el numero de onda k se puede determinar a partir de la relacidon de 21 y la

= tanh kh

longitud de onda:

_271' 5
=7 (2)

La solucion de estas raices no da lugar a una solucion que cumpla con las

k

condiciones de prioridad. Esta ecuacion es trascendente, por lo que existen varias
aproximaciones de forma explicita entre las cuales se destacan la de Fenton y

McKee segun [8]
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_gT g
L= o ( tanh(2m T

)2)% (3)

Donde:

L = Longitud de la ola

g = gravedad

h = profundidad a la que se propagan las particulas de la ola

T = periodo de oscilacion de la ola

De este modo, la gravedad, la profundidad y el periodo son caracteristicas propias
de la ola las cuales se pueden obtener bajo registros de monitoreo de las mismas o
algunos calculos de aproximacion, entre otras que dependen del lugar donde se
realice el estudio; sin embargo, en este caso se supone gue ya se conocen para
continuar con el modelo es necesario esta suposicion, dichas serdn comentadas

con mayor importancia mas adelante al momento de la evaluacion del modelo.
7.2 ANALISIS HIDRODINAMICO

Con base a las caracteristicas de la ola que se conocen, ahora corresponde a el
analisis del fluido que interactia con el dispositivo, para esto es necesario la
evaluacion del movimiento que realizan estas particulas, es decir sus trayectorias
junto con sus velocidades y aceleraciones partiendo de la Teoria lineal nuevamente
la cual describe las trayectorias de la particula como elipses[8]. De esta manera
sera posible determinar el campo de velocidades y aceleraciones al consideran el

potencial de flujo, tal y como lo dice [8]de la siguiente forma

Hgk cosh(k(h + z))

O} = —
(x,7,2) 2w cosh(kh)

sin(kx — wt) (4)

Donde:
H = representa la amplitud de la ola
w = frecuencia angular de la ola

z =posicién vertical de la particula inicial
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X = posicion horizontal de la particula inicial

t = tiempo

Teniendo en cuenta que las trayectorias son linealmente independientes una de la
otra se pueden obtener sus velocidades y aceleraciones, sin embargo, la Unica
trayectoria de importancia para nuestro caso de estudio sera la trayectoria vertical,
ya que dentro de las camaras el movimiento es netamente vertical y estan descritas
por:

6®  Hgksinh(k(h + z))
5z 2w cosh(kh)

u= sin(kx — wt) (5)

u  Hgk sinh(k(h + Z))
5t 2 cosh(kh)
Donde u y su derivada respecto al tiempo representan la velocidad y aceleracion

cos(kx — wt) (6)

respectivamente.

Ahora conociendo que la teoria lineal de olas afirma que las trayectorias de las
particulas son elipticas y se encuentran en funcion de la profundidad a la que se
encuentran, necesitamos definir sus puntos maximos especialmente de la vertical

Para la vertical z segun [8] conocemos que su punto maximo estara dado por

s=2(1+(3)) 0

De este modo afirmamos que las particulas realizan de igual forma un movimiento
oscilatorio en trayectorias independientes tanto X y z y su ecuacion de
desplazamiento vertical estara dada por:

Z = Bcos(kx —wt) (8)
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7.3 ANALISIS DE FUERZAS SOBRE EL DISPOSITIVO
Una vez estudiado y descrito el comportamiento de las particulas de las olas a una
profundidad determinada, se procede al analisis del dispositivo, con el fin de definir

la influencia de estos sobre el dispositivo.

Cabe recalcar nuevamente que se utiliza la teoria lineal de oleaje, completamente

rigida y perfectamente anclada, con esto se procede al diagrama de cuerpo libre

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre sobre las dos camaras

Turbina bidireccional

Camara 1
Camara 2

B Fa2 +Fi2

Fa+Fi-Fpto (1)

Fp
Fa +Fi (1)

t Fa2 +Fi2

Fuente: Autor

En la figura x, las lineas azules al interior de las camaras representan las superficies
del agua al interior de las camaras las cuales separan las interfaces agua aire, estas
superficies se enteraran como cuerpos rigidos para un andlisis de fuerzas sobre
ellas semejante a un piston en movimiento. En esta imagen Fa representa la fuerza

de arrastre que ejercen las particulas del agua sobre la superficie del agua o piston
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y Fi representa la fuerza de inercia en el piston de igual forma, ambas
pertenecientes a la camara 1

En la camara 2 se encuentran las fuerzas Fa2 y Fi2 las cuales representan las
fuerzas de arrastre e inercia sobre la superficie 2 ejercidas por las particulas de
agua, y la fuerza Fpto representa la fuerza de la toma de fuerza que en este caso

sera una turbina bidireccional.

Tal y como se observa en las figuras, las magnitudes de las fuerzas son diferentes,
dado a que estas dependen del movimiento de la ola lo que implica que en la camara
la cual se encuentre debajo de la cresta de la ola presentara mayor magnitud en
sus fuerzas y sera la que direccione el flujo del aire en las cdmaras; y la que se

encuentre por debajo de su valle sera la que tenga magnitudes inferiores.

La superficie de la cAmara numero dos serd el objeto de analisis para este estudio,
donde como se muestra en la figura, influyen en ella las fuerzas de la cdmara 1, ya
que ambas cdmaras se encuentran conectadas a través de un tubo también lleno

de aire considerado para este estudio incompresible.

La fuerza Fp representa la fuerza hidrodinamica originaria de la ley de Pascal
ejercida de entre los liquidos de las camaras 1y 2.
Bajo estos parametros, la ecuacion que describa su movimiento es:

Fa2 + Fi2 — (Fa + Fi + Fp — Fpto) = ma (9)
Donde m es la masa del piston aparente en la superficie 2 y a representa su
aceleracion y las fuerzas de arrastre e inercia vienen dadas por la ecuacion de

Morrison:

cd du
Fa+Fi=7pAu2+f PxdA+ kpV —  (10)

p 5t

Donde:
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u: velocidad del en la direccion del movimiento de las particulas de agua que inciden

en el piston

su .
st

p: densidad del fluido (agua)

Aceleracidn de las particulas de agua que inciden en el piston

V: volumen desplazado por el fluido
Cd: coeficiente de dragado o arrastre
K: coeficiente adimensional

A: area de contacto

m: masa del piston aparente

De esta forma el coeficiente de arrastre Cd se encuentra en la teoria[9] y representa
aguel sobre una placa plana perpendicular al fuljo, al igual que el coeficiente k, los

cuales segun esto tienen valores de 2 y 1 respectivamente.

El término integral de presion en funcion del area representa el esfuerzo de corte
por friccion y presion normal ejercida. Los otros dos términos de la ecuacién son
consecuencia de la aceleracion del flujo a causa del gradiente de presiones y la
fuerza originaria de la masa afadida. También el campo de presiones se puede

representar:
j Px dA = Vdu 11
| Prdd=pVs (11)
Que al traslapar la ecuacion (11) en el nimero (10) se obtiene:
F +F'—Cd Au? + V5u+k VSu 12
TR = Ty pAu T Py p&()

Con respecto a la fuerza Fp se conoce que esta proviene de la relacién entre las
fuerzas de segun la ley de pascal y estar descrita de forma tal que:

F =pg(h2 — hl)
Donde hly h2 hacen referencia a la altura desde la superficie libre de la ola hasta
el piston aparente de cada camara. Teniendo en cuenta la ecuacion (1) se obtiene

58



Fp = pghl Al 1
p=pghl(z—1)
Finalmente, para esta ecuacion, donde Al y A2 hacen referencia a las areas

transversales de las camaras 1y 2, se entiende como hl a la ecuacion que describe

el movimiento del piston de la camara 1 que en términos de su aceleracion sera:
Py = (Al 1) 5%a 13
P=rI\1; 5z (3

Donde las ecuaciones (12) y (13) complementan la ecuacion (9)
ou2 5u2)

+ kpV2—

(Cd A2u22 + pV2
pasus=T p 5t

2 ot

4 atuz + pr1 24
2 PR T P

=ma (14)

Donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a los factores influyentes de cada

+ k V16u1 Fpto + (Al 1)62a
P ot ptoT pg A2 ot?

camara y donde “a” es la aceleracion del piston de la camara 2
Con respecto a la fuerza Fpto que proviene de la turbina bidireccional, se tomara
como una caida de presion representada por un cambio de area en un agujero, es

decir:

k2pC2 éba_, 15
— () (5)

Fpto =

Donde:

K2: coeficiente de perdidas por cambio de area debido a un agujero en la tuberia
C2: coeficiente de pérdidas por cambio de area entre la camara y la tuberia
Finalmente, la ecuacién que describe el movimiento del piston aparente en la

camara 2 es:

cd 5 du2
(7,0A2u2 + (pV2 + kpV2) W)

Cd 111 + (ov1 + kovy el _ K20C2 <5a>2
g PATHE TP 0% 2 G

Al 5%a
+ pg (E — 1) W) =ma (16)
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Al resolver la ecuacion (16) se puede conocer la aceleracion del pistdon el cual nos
dara la velocidad del mismo y servira para el calculo de la potencia consumida por

el dispositivo pto, es decir la turbina bidireccional a través de la siguiente ecuacion:

T/4 Sa

P=4C1f Fpto — (17)

0 ot
La ecuacién es multiplicada por un factor de 4, ya que, en una sola oscilacion de la
ola, el piston tendra dos secciones de velocidades positivas y dos secciones de
velocidades negativas, de modo que al integrase en el tiempo completo su
respuesta seria cero, asi que se separa en una Unica seccion y se multiplica por 4

ya que son exactamente iguales junto con el coeficiente de cambio de seccion.
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8. SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL Y

El presente capitulo cumple la parte final del tercer objetivo y el cuarto a su vez, los

cuales tienen como fin la evaluacion del dispositivo seleccionado bajo las

condiciones de las costas del caribe colombiano en el software de Matlab

8.1 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

Para la solucion de la ecuacién numero (15) se realiza un pequefio software en
Matlab, en el cual se ingresan los datos caracteristicos de oleaje como es la
amplitud de la ola, su periodo y la profundidad donde se encontrara el dispositivo

mencionado anteriormente.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de operacién del guide elaborado en

Matlab, los datos de entrada necesarios y los datos de salida.

Figura 11. Descripcion de parametros de entray salida del programa

Amplitud de ola
(H)

Periodo de ola (H)

Profuncidad del
mar (hl

-

Fuente: Autor

Potencia obtenida

[w/h]
Posicion
Velocidad

Aceleracion

Estos son los parametros necesarios para evaluar el mismo dispositivo en

diferentes sitos, y obtener la potencia extraida por el mismo.
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Para describir como funciona el programa se describe mediante un diagrama de

flujo:

Figura 12. Diagrama de flujo del programa

Evaluacion del Dispositivo

Se definen las
transversales de las
‘camaras
1ipo piston rigido
Se calcula el volumen
Se define Frecuenca pistén Soliiordals
ik
A eﬂmgnﬁde
S detne alongid o cole o de a posicon
Pt ki fstecim e R
Se define la fuerza de
3 influencia de una .

Se b o camara sobre 1a otra $: calcula la potencia
wadelasm enbase a
delaguaala it pld

Se define fa fuerza de
e A
caida de presisn por

Se calculala posicion, wEe

de lasparticulas del agua
- Se construye ia
3 partir de las fuerza

Fuente: Autor

Una vez conocido el esquema de funcionamiento del programa se procede a la
elaboracion del guide en Matlab tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 13. Interfaz de entrada

Fuente: Autor

Para la solucion interna del software se utilizaron las ecuaciones descritas
anteriormente, como lo fue la longitud de onda (ecuacién (3)), la velocidad vertical
y aceleracion de las particulas del agua que inciden en el pistén (ecuaciones (5) y
(6)), las amplitudes maximas del movimiento de las particulas y su movimiento
(ecuaciones (7) y (8)). Todas estas al interior de la ecuacién namero (15). Ver

codigo en el anexo H.

Dicho software utiliza los siguientes paramentos son supuestos para una evaluacion
futura sobre un tanque de oleaje con dimensiones de minimo 2 [m] de profundidad,
capacidad de variar el periodo de las olas entre un rango minimo (0-3 [s]), con una
profundidad de 2 [m], un ancho de [1] y una capacidad de generar olas entre un
rango de (0-0.5 [m]).

e X1 =0 [m], posicion del centro de la camara 2
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Z1 =-1.7 [m posicion inicial de la particula de agua que interactda con el pistén
de la camara 1, la cual tiene de punto de referencia la superficie libre del agua
por encima del dispositivo

H1 = 2 [m] este factor representa la profundidad del tanque de olas

0.12 [m], representa cada uno de los lados de la cdmara 2 que forman el area
transversal de la misma

Z2 =-1.5 [m], posicion inicial de la particula de agua que interactia con el pistén
de la camara 2, la cual tiene de punto de referencia la superficie libre del agua
por encima del dispositivo

0.12[m] y 0.45 [m], representan el ancho y la profundidad respectivamente de la
camara 1 que forman el area transversal de la misma

X2 =L, la posicion central del pistdn de la camara 1 debe estar separado a una

distancia igual a la longitud de onda de la ola incidente

Se conocen también los pardmetros iniciales como:

g = 9.81 [m/s"2] aceleracion de la gravedad
p = 1000 [kg/m”3] densidad del agua

Con respecto a la atura de ola y el periodo del mismo en el canal de oleaje, se

asumen los siguientes valores:

H = 0.1 [m] amplitud de la ola

T =1 [s] periodo de la ola

Los resultados de la evaluacién numérica del dispositivo en los tanques se muestran

en las figuras 7,8y 9

64



9. EVALUACION DEL DISPOSITIVO SEGUN CARACTERISTICAS
COLOMBIANAS

Una vez evaluado el comportamiento del dispositivo en el canal de olas, se prosigue
a la evaluacion segun las caracteristicas de las zonas colombinas, teniendo en
cuenta las mismas dimensiones del dispositivo las cuales se han mencionado en la
fase 2 las cuales deben experimentar un incremento entre los pardmetros de sus
dimensiones internas:

H: 0.1 [m] Amplitud de las olas en el mar caribe

T: 1 [s] Periodo de ola en el mar caribe

De esta manera al remplazar todos los parametros mencionados anteriormente, el
software se encarga de resolver la ecuacion diferencial de segundo orden que se
forma a partir de la ecuacién de movimiento, posteriormente una vez hallada su
aceleracion, este la deriva para obtener la velocidad que al multiplicarse por los
términos de pérdidas por cambios de secciones y los demas parametros de la toma

de fuerza de la turbina, se obtiene la potencia que esta produce en una hora..
Finalmente se obtienen las siguientes graficas correspondientes a las
aceleraciones, velocidades y posiciones del piston aparente en un ciclo de tiempo
O-T.

9.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Modelo evaluado segun condiciones para laboratorio

Figura 14. Interfaz evaluada en las condiciones de laboratorio
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Fuente: Autor

La grafica anterior muestra el sistema evaluado bajo las condiciones imaginarias de
laboratorio en canal de oleaje, donde se muestra su potencia, movimiento, velocidad
y aceleracion respecto al tiempo, estas graficas corresponden al movimiento de la

interfaz del agua aire dentro de las camaras.
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Figura 15. Grafica de la posicidn del pistén en un tiempo de un periodo

06

04}

0 02 04 06 08 1
t [s]

Fuente: Autor

La grafica anterior muestra la posicion de la interfaz de agua aire dentro de las
camaras, de esta grafica hay que recalcar que la amplitud maxima de oscilacién
debe ser inferior a las dimensiones de altura de la camara, de modo que la cAmara
también pueda ajustarse a estas dimensiones, en este caso su amplitud es de
aproximadamente 0.5 m lo cual no tiene alguna interferencia de con las dimensiones

iniciales del dispositivo.

A continuacion, se encuentra la grafica de velocidad del mismo cuerpo, en el cual
se debe asegurar que sus valores maximos correspondan a un comportamiento real
como por ejemplo en este caso su amplitud de velocidad es de 4 cm/s lo cual es

muy razonable respecto a las dimensiones del dispositivo
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Figura 16. Grafica de la velocidad del pistdon en un tiempo de un periodo
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Fuente: Autor

Figura 17. Grafica de la aceleracién del pistén en un tiempo de un periodo
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Fuente: Autor
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Esta grafica de aceleracion se encuentra en el area negativa ya que, en el momento
de la descripcidon de la ecuacion diferencial de movimiento, el movimiento en ese

instante se supuso en direccion opuesta.

De esta manera se puede hacer la estimacion de que el nivel del agua dentro de las
camaras tenga una amplitud de oscilacién de aproximadamente 0.5 m

De esta manera se obtiene una potencia de:

w
P=56x10"°[]

9.2 MODELO EVALUADO A CONDICIONES DEL MAR DE COLOMBIA

la siguiente grafica muestra los resultados obtenidos tras la evaluacion del mismo
dispositivo en condiciones maritimas del mar caribe colombiano, donde se obtienen

resultados con las condiciones mencionadas anteriormente.

Figura 18. Interfaz evaluada en condiciones de Colombia

g

WALES 2R AMSMGANGR TR YU oA

Fuente: Autor
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Figura 19. Grafica de la posicién del pistén en un tiempo de un periodo
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Fuente: Autor

La grafica anterior muestra la posicion de la interfaz de agua aire dentro de las
camaras, de esta grafica hay que recalcar que la amplitud maxima de oscilacién
debe ser inferior a las dimensiones de altura de la camara, de modo que la cAmara
también pueda ajustarse a estas dimensiones, en este caso su amplitud es de
aproximadamente 0.9 m lo cual genera se recomienda un aumento en la altura de

la camara o en el area transversal de la misma.

A continuacion, se encuentra la grafica de velocidad del mismo cuerpo, en el cual
se debe asegurar que sus valores maximos correspondan a un comportamiento real
como por ejemplo en este caso su amplitud de velocidad es de 5 cm/s lo cual es

muy razonable respecto a las dimensiones del dispositivo

70



Figura 20. Grafica de la velocidad del piston en un tiempo de un periodo
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Fuente: Autor
Figura 21. Grafica de la aceleracion del pistén en un tiempo de un periodo
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Esta grafica de aceleracion se encuentra en el area negativa ya que, en el momento
de la descripcidon de la ecuacion diferencial de movimiento, el movimiento en ese
instante se supuso en direccion opuesta.

De esta manera se puede observar que la superficie al interior de las camaras
tendra una amplitud maxima de 0.9 [m] si el mismo dispositivo se llevara al mar bajo

las condiciones especificadas anteriormente.

Para este andlisis también es necesario cambiar la profundidad a la que se
encuentra el dispositivo a una de 2.5 [m], ya que esta también afecta los resultados
sobre la potencia y dado a que la amplitud y periodo de ola también han variado, su

profundidad no puede ser la misma.

De esta manera se estima una obtencion de potencia a la salida de la turbina por

un valor de:

W
P=58x10""[]

Como se puede observar en las gréficas del modelo para condiciones de laboratorio
y el modelo a escala real, el comportamiento de los pardmetros posicion, velocidad
y aceleracion, son de caracter armoénico y sinusoidal en gran parte gracias a la
suposicion de la teoria de onda lineal realizada en un principio de la descripcion del

modelo.

También se puede observar de estas graficas que, dentro de un periodo de la ola,
la superficie libre de la camara en su interior (piston aparente) realiza dos
oscilaciones, confirmando que efectivamente este no se mueve bajo las mismas

caracteristicas de las particulas del agua que influyen sobre él.
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10. CONCLUSIONES

Se propuso una clasificacion extra denominada POMC (convertidor de
movimiento de orbital de particula), basado en los 52 articulos seleccionados,
para abarcar los dispositivos que no se entran en las categorias mencionadas
por el autor Mustapa en su articulo “Wave energy device and breakwater
integration: A review”, debido a que en ninguna de estas categorias se
ordenan dispositivos de funcionamiento de tipo orbital, es decir, dispositivos
los cuales giran en torno a su mismo eje y no se adaptan al movimiento de la
ola como los hacen los WAB.

Se selecciono la tipologia OWC, columna de agua oscilante, como la
tipologia apropiada para la conversion de energia undimotriz en las costas
del mar caribe colombiano segun la informacion recolectada; basado en los
filtros de potencia disponible en el mar de los 52 dispositivos en comparacion
con el del caribe colombiano de 4-14 [kw/m] y los filtros de altura de ola y
periodo de los dispositivos sobre los del mar colombiano de 1.3 [m] y 7 [s]
respectivamente

Se desarrollo programa en el software de Matlab el cual calcula la potencia
producida por la turbina y describe el movimiento de la superficie libre al
interior de las camaras con base al modelo matematico propuesto en el
trabajo del funcionamiento del dispositivo fisico desarrollado por la UNAM de
tipologia OWC, tomando de referencia el modelo matemético basado en la
teoria lineal de ola propuesto por el libro “Documento de Referencia” del
grupo de ingenieria oceanografica y costas de la Universidad de Cantabria,
gue describen las fuerzas que actlan sobre un cuerpo sumergido sometido
al oleaje.

Se obtuvo una potencia de 5.8x10~* W en la turbina bidireccional junto con
las graficas del comportamiento cinético del dispositivo de la UNAM evaluado

bajo las condiciones de ola de las costas del mar caribe colombiano que
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corresponden a una altura de ola de 1.3 [m], periodo de 7 [s] y profundidad

de 2.7 [m].la altura
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11. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda la utilizacién de una turbina direccional especifica para obtener
resultados de potencia obtenida mas especificos y considerar la absortividad del

aire dentro de las camaras por el agua

Los trabajos futuros pueden ir enfocados a varios parametros que no se tuvieron en
cuenta para la evaluaciéon de este modelo como su estudio bajo condiciones mas
reales sin utilizar la teoria lineal de olas, también se recomienda la construccion del
dispositivo para su evaluacion en un canal de oleaje y validad los resultados con el
presente junto con una evaluacion en simulaciéon CFD que avale las caracteristicas,
para la evaluacion bajo condiciones reales de oleaje, se recomienda una ampliacion
en las areas transversales de las camaras, de modo que se pueda obtener mayor
potencia y disminucion en la elevacion de la columna de agua al interior de la

camara.
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ANEXO B. ARTICULOS SELECCIONADOS DE TECNOLOGIAS EXISTENTES

El presente anexo muestra los articulos los cuales fueron seleccionados para la
extraccion de la tecnologia y sus condiciones de operacion
1. Articulos Seleccionados

1.1 “Wave power extraction of a heaving floating oscillating water
column in awave channel’T10]:

La evaluacion del rendimiento de un convertidor de energia de ola en el

canal de la ola esté influenciada por los efectos hidrodinamicos causados

por la presencia, cerca de las paredes laterales. Dado que este fenébmeno

no se observa en el océano abierto, es importante para evaluar la

influencia de las paredes en la dinamica del convertidor en el analisis de

los resultados experimentales. En este trabajo se estudia la dinamica y

la potencia de aspiracion de una simetria axial en un dispositivo oscilante

de columna de agua (OWC), el Spar-boya flotante OWC (peso extra que

ayuda a la estabilidad del sistema), a partir de datos experimentales

obtenidos en un canal de ola. Un modelo de cuerpo de dos agitado

(SPAR-boya y OWC) sobre la base de las fuerzas lineales se formula en

el dominio de la frecuencia. Coeficientes lineales hidrodinamicos se

obtienen a partir del método de la ecuacion integral de contorno. La

presencia de las paredes laterales de los canales se simula

aproximadamente por una matriz periédica de los dispositivos, y

alternativamente por dos paredes de longitud finita. Las fuerzas de

arrastre linealizados se derivan de ensayos con modelos a pequefia

escala. Resultados de la extraccion de energia se presentan para las olas

regulares e irregulares. Las simulaciones numéricas muestran que el

efecto de pared puede amplificar la captura de energia, hasta un maximo

de 15% para las ondas regulares y 10% para condiciones de las olas

irregulares, para una relacion de canal de anchura a dispositivo de

diametro igual a 5,25.
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1.2 ” Testing and control of a power take-off system for an oscillating-water-
column wave energy converter”[11].
El trabajo se refiere al desarrollo del control PTO (power take-oft) de un
convertidor de energia de ola OWC (columna de agua oscilante). La boya de
eslabon de OWC es un dispositivo axisimétrico que consiste en un tubo de
cola vertical sumergido abierto en ambos extremos, rigidamente fijado a un
flotador que se mueve esencialmente en el aire. El movimiento oscilante de la
superficie libre interna con respecto al conjunto de tubos flotantes, producido
por las olas incidentes, hace que el aire fluya a través de una nueva turbina
de aire auto-rectificadora: la turbina biradial. Para reducir las pérdidas del
sistema de toma de fuerza a carga parcial, se adopté un generador eléctrico
con una potencia nominal dos veces superior a la conversion de potencia
media esperada maxima de la boya. El control del grupo turbina-generador
bajo condiciones de estado de mar altamente energético fue investigado
experimentalmente mediante pruebas realizadas en una plataforma de prueba
de PTO. En los ensayos reportados se simularon numéricamente en tiempo
real la hidrodinamica de la boya de eslabén de OWC y la aerodindmica de la
turbina de aire, junto con el modelo experimental del conjunto de generador
de turbina / electricidad en una configuracién de hardware en el bucle. Los
resultados experimentales permitieron caracterizar el comportamiento
dinamico de la TDF y proporcionaron la validacion de los algoritmos de control

propuestos que aseguran el funcionamiento dentro de limites seguros.

1.3“Wave climate scatter performance of a cycloidal wave energy
converter’[12]: Se investigo un convertidor de energia de ola cicloidal (WEC)
basado en la elevacion utilizando simulaciones numéricas de flujo potencial
en combinacién con estimaciones de pérdidas viscosas basadas en datos de

hidro-alas publicadas. Este tipo de convertidor de energia de ola consiste en
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un eje con uno o0 mas hidroplanos unidos excéntricamente en un radio. El eje
principal esta alineado paralelamente a las crestas de las olas y sumergido a
una profundidad fija. El funcionamiento del WEC como un convertidor de
energia de onda a eje interactuando con olas con cresta recta fue estimado
para un clima real de olas oceanicas. El clima elegido fue el clima registrado
por una boya en la costa noreste de Oahu / Hawaii, que era un clima tipico de
olas moderadas con una potencia de onda anual promedio P-W =17 kWh / m
de cresta de olas. Se analiz6 el impacto de las variables de disefio radio,
acorde y potencia maxima del generador sobre el rendimiento medio anual
del eje, el factor de capacidad y la fraccion de tiempo de produccion de
energia. En el clima de onda seleccionado, se encontré que un radio R =5 m,
un acorde C =5 my una amplitud de S = 60 m junto con una potencia maxima
de generador de P-G = 1,25 MW eran 6ptimos en términos de rendimiento
anual de energia del eje. En el punto de disefio, el CycWEC alcanz6 una
eficiencia de potencia de ola a eje del 70%. En el promedio anual, el 40% de
la energia de las olas entrantes se convirtié en energia del eje y se logré un
factor de capacidad del 42%. Estos numeros excedieron el rendimiento tipico
de las energias renovables competidoras como la energia edlica y
demostraron que el WEC fue capaz de convertir la energia de las olas a la
energia del eje eficientemente para una variedad de periodos de onda y

alturas de olas como se encuentran en un clima de olas tipico.

1.4 “Experimental and numerical comparisons of hydrodynamic responses
for a combined wind and wave energy converter concept under
operational conditions’[13]

El concepto de la combinacion del “The Spar Torus” (STC) es un concepto
combinado del convertidor de la energia del viento y de la ola que se compone
de una turbina de viento flotante del paraguas y de un convertidor de la
energia de la ola del cuerpo oscilante. EIl WEC esta instalado en el flotador de
eslabon. La potencia de las olas puede ser absorbida por un sistema de toma
de fuerza (PTO) a través de los movimientos relativos entre el larguero y el
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toro. Se estableci6 un modelo numérico para predecir las respuestas
dindmicas del concepto STC bajo diferentes estados del mar. Para validar el
modelo numérico, se realiz6 un modelo de prueba del concepto STC en
condiciones operativas. Se construyé un modelo fisico de dos cuerpos con
una proporcion de escala de 1:50. Se realizé una serie de pruebas para
evaluar el rendimiento del concepto. Durante los ensayos se aplicaron
diferentes niveles de amortiguacion de la PTO. Cuando se obtuvo una gran
potencia de salida, la compresibilidad de aire del amortiguador PTO en el
modelo es importante, haciendo relevante un modelo de toma de fuerza no
lineal adecuado en las simulaciones numéricas. Las condiciones de viento se
consideraron para modelar el efecto de la fuerza de empuje en el rotor usando
un disco de arrastre de viento. Se presentan y comparan los resultados
numericos y experimentales. Se logran buenos acuerdos.

1.5 “Experimental validation of the ISWEC wave to PTO model’’[14]
El poder de las olas representa un campo muy prometedor en el area mas
amplia de la energia verde y actualmente es objeto de una creciente
investigacion e inversiones. El convertidor de energia de ola (WEC) que se
estudia en este documento es un prototipo escalado 1: 8 del ISWEC, un
dispositivo capaz de cosechar la energia del mar que explora el efecto inercial
de un giroscopio. El objetivo de este trabajo es validar el modelo de simulacién
numeérica del dispositivo frente a los resultados de una campafa de pruebas
de tanques de oleaje realizada en las instalaciones de INSEAN en Roma. En
la primera parte del articulo se describen e implementan las leyes gobernantes
dindmicas e hidrodinamicas del ISWEC en un modelo numérico. Se
proporciona una descripcion detallada de las caracteristicas del prototipo a
escala 1: 8 junto con la configuracion experimental para las pruebas de
tanque. Se considera una amplia gama de condiciones de funcionamiento
tedricas para probar la dinamica del sistema, asi como su estrategia de
control, y se discute como las diferentes estrategias de control influyen en el

comportamiento del sistema y su produccién de energia. En la Ultima parte se
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comparan los resultados experimentales con la salida del modelo numeérico,

lo que da una buena prediccion del comportamiento del dispositivo.

1.6 “A novel tuned heave plate system for heave motion suppression and
energy harvesting on semi-submersible platforms’[15]
Las estructuras en alta mar de aguas profundas, como las plataformas
semisumergibles, sufren fuertes olas oceanicas debido a su ubicacion y
condicién del sitio. La larga distancia de la costa también trae muchas
dificultades para el suministro de energia para la operacion de la plataforma.
Como reducir la respuesta de la plataforma y convertir la energia de las olas
en energia eléctrica es un tema significativo. En este trabajo, se presenta un
sistema de placa de talon afinado (THP) y disefiado para ser empleado en
una plataforma semi-sumergible para la supresién de movimiento y la cosecha
de energia. Este sistema THP estd compuesto de soportes de resorte, un
sistema de toma de fuerza (PTO) y una placa de apoyo. El sistema de toma
de fuerza es un generador lineal de imanes permanentes (PMLG), que podria
convertir directamente la energia cinética de la placa de impulso en potencia
electronica. La rigidez de los soportes del resorte se disefia basado en el
principio del amortiguador de masa templado (TMD). El modelo numérico de
la plataforma y el sistema THP se establece de acuerdo con los resultados del
analisis hidrodindmico de la plataforma. El modelo es probado y modificado
por pruebas de modelo a escala en la plataforma en el tanque de olas. Un
estudio de parametros, que incluye el tamafio, el periodo sintonizado y la
relacion de amortiguamiento del sistema THP, se realiza sistematicamente en
base al modelo numérico. Los parametros 6ptimos del THP se seleccionan
debido a la reduccion maxima del movimiento de los brazos bajo condiciones
de olas severas en el Mar de China Meridional. Se analiza el rendimiento del
semi-sumergible con y sin el sistema THP bajo diferentes condiciones de
onda. Se demuestra que este nuevo sistema de placa de alzamiento

sintonizado podria reducir significativamente el movimiento de movimiento de

116



la plataforma semisumergible y generar una potencia considerable, lo que

hace que el sistema THP tenga una amplia perspectiva de desarrollo.

1.7” Direct drive surge wave energy converter with grid integration
functionality’[16]
Este articulo aborda el disefio y la validacion de la simulacién de un
convertidor de energia de onda de onda de impulsion directa (DDSWEC)
como un dispositivo eficiente para aprovechar la energia de las olas marinas
en lugares cercanos a la costa. La DDSWEC propuesta estd compuesta por
una placa rectangular rigida que produce movimientos lineales en respuesta
a las fuerzas de oleaje de las olas oceanicas. Se disefia un traductor para
transferir la energia de ola a un generador sincrono de iman permanente
lineal, que forman conjuntamente el sistema de toma de fuerza (PTO). En el
esquema propuesto, la sencillez mecanica del sistema PTO es una
caracteristica superior en la reduccion de las pérdidas de potencia en la
cadena de conversion de energia ondulada-eléctrica. Ademas, los grados de
libertad mecanicos adecuados conducen a un aumento impresionante en la
eficiencia de conversién de potencia. Ademas, el modelo matematico de los
sistemas mecanicos y eléctricos que gobiernan DDSWEC es interrogado en
profundidad. Ademads, a través de un exhaustivo andlisis de contenido de
frecuencia, se analiza el ancho de captura de DDSWEC vy la eficiencia del
dispositivo para validar su rendimiento. Debido a que el comportamiento
estocastico de las ondas induce voltajes con frecuencia y magnitud variables,
gue son caracteristicas indeseables para la integracion de rejilla, se
implementa en consecuencia un convertidor de espalda con espalda a escala
completa con controles tanto del generador como del lado de la rejilla. Para
validar el rendimiento general del DDSWEC propuesto, se disefia un sistema
de prueba en la plataforma Matlab / Simulink mediante el cual se realizan
varias simulaciones en el dominio del tiempo tanto para las ondas

monocromaticas como irregulares.
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1.8 “Analysis, design and experiment investigation of a novel wave energy
converter[17]
Este estudio presenta un disefio innovador para un convertidor de energia de
ola (WEC). El sistema se basa en un dispositivo novedoso de toma de fuerza
mecanica (PTO) que puede absorber la energia de las olas convirtiendo el
movimiento bidireccional de una ola oceéanica en la rotacion unidireccional de
un generador eléctrico. En primer lugar, se describen en detalle el mecanismo
y la configuracién de la TDF. Se model6 en MATLAB ((R)) / Simulink ((R)) una
simulacién de tiempo acoplada mecanica e hidrodinAmica de una boya
flotante hemisférica conectada a una caja de cambios bidireccional y
dispositivo de generacibn de par bajo olas regulares. Las fuerzas
hidrodinamicas que acttan sobre la boya flotante semi-sumergida se calculan
empleando la teoria lineal de olas potenciales. EI comportamiento de friccion
en el sistema PTO se modela utilizando el método de Brian Armstrong. A
continuacion, se aplicé un calculo medio de la energia de las olas y de la
energia absorbida para investigar la eficiencia de conversién del WEC. Por
altimo, la configuracién experimental se lleva a cabo en un tanque de agua en
diversas condiciones para evaluar el rendimiento de WEC vy validar el
modelado. Los resultados indican que la eficiencia de conversién de alta
energia de generacion de electricidad de las ondas es accesible, gracias a la

alta eficiencia del dispositivo propuesto.

1.9 “Model-based design and optimization of a dielectric elastomer power
take-off for oscillating wave surge energy converters”[18]
Este articulo investiga un nuevo tipo de dispositivo para producir electricidad
a partir de la energia mecénica transportada por las olas oceéanicas. La
maquina propuesta, denominada poli-surge, se basa en un concepto de
colgajo de mariposa existente en el fondo del mar que esta equipado con un

nuevo sistema de toma de fuerza (PTO) basado en un nuevo transductor de
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elastomero dieléctrico blando (DE). Los DE son materiales poliméricos
altamente deformables que se pueden utilizar para concebir generadores
electrostéticos que dependen de la variacion de capacitancia. Este tipo de
generadores muestra una serie de caracteristicas que se ajustan bien a los
requisitos de un convertidor de energia de onda, ya que son ligeros, de bajo
costo, tolerante a salado / ambiente marino agresivo, libre de ruido durante el
funcionamiento y facil de fabricar e instalar. EI convertidor de polinucle6tido
considerado emplea un generador de DE en paralelogramo (PS-DEG)
dispuesto en una configuracién agonista-antagonista doble, o que permite
proporcionar a la aleta toros bidireccionales controlables. En este trabajo,
primero se describe un modelo multifisico onda-alambre completa del sistema
global que asume una respuesta hidrodindmica simplificada para la aleta
articulada y un comportamiento electro-hiperelastico del PS-DEG. En
segundo lugar, se presenta un procedimiento para el dimensionado y la
optimizacion de la PS-DEG para conjuntos dados de dimensiones de colgajo
de poliestireno, informacién de clima de onda y restricciones tanto en variables
de disefio como operacionales. Por ultimo, se proporcionan resultados de
simulacién para demostrar que la poli-oleada puede conseguir una produccion
de energia casi 6ptima con un sistema agonista-antagonista DEG PTO

propiamente disefado.

1.10 “Numerical and experimental studies on the PTO system of a
novel floating wave energy converter’’[19]
Se realizaron experimentos y varios estudios numéricos en un sistema de
toma de fuerza de un nuevo convertidor de energia de ola flotante. El
convertidor de energia de la ola utiliza los cambios en la elevacion superficial
de las olas para hacer que una columna de agua se eleve y caiga
periodicamente en el cajon que crea un flujo bidireccional. Una turbina de flujo

cruzado dentro del dispositivo utiliza este flujo bidireccional para girar en una
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direccion. Se utilizd un simulador de océano de 6 DOF para llevar a cabo
experimentos en el sistema PTO en un modelo a escala de prototipo de 1: 3,
para condiciones sin carga y condiciones cargadas. En el experimento, se
variaron los parametros como angulos de cabeceo del dispositivo, momento
de inercia en el eje, periodos de onda y velocidades de rotacion de la turbina.
Se encontro que para todos los angulos de cabeceo, el dispositivo tenia una
respuesta éptima en un periodo de onda de 3 s. Se encontré que un momento
de inercia de 0,053 kg m (2) era apropiado para todos los casos de prueba.
Se obtuvieron eficiencias hidraulicas maximas entre 35% y 45% para el
intervalo de 40-50 RPM para la mayoria de los casos de prueba. Las pruebas
de velocimetria de imagen de particulas (Ply) se realizan para documentar e
investigar el flujo alrededor de la turbina y las toberas de entrada y salida. Se
utilizé6 un software CFD comercial para realizar los calculos numéricos y
observar el flujo interno. Finalmente, se realiz6 una simulacién de cuerpo
flotante para calcular el movimiento del dispositivo en el mar y asi calcular el

rendimiento global del dispositivo.

1.11 “Real time hybrid modeling for ocean wave energy
converters’[20]
El modelado exacto de los convertidores de energia de las olas oceéanicas
esta limitado principalmente debido a la naturaleza alternante de la fuerza de
excitacion y las consiguientes complicaciones, particularmente en el dominio
fluido. La simulacién directa suele ser costosa desde el punto de vista
computacional, y los experimentos estan restringidos por reglas de escala que
no pueden satisfacerse simultaneamente y, por supuesto, por los costos.
Muchos problemas de modelado, incluyendo varios en la energia de las olas
ocednicas, se pueden dividir en subdominios que para cada uno, un esquema

de modelado (por ejemplo, simulacion numérica o experimento) es practico y
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preferido. La idea detras de la simulacion hibrida es resolver cada subdominio
utilizando el método preferido, mientras que los subdominios se comunican
entre si en sus limites comunes a través de sensores y actuadores, con el
objetivo principal de resolver el problema principal en su conjunto. Estamos
particularmente interesados en el conjunto de problemas en los que los
subdominios estan fuertemente acoplados vy, por tanto, influyen
significativamente entre si. El desafio es cuando uno de los sub-problemas
debe ser modelado experimentalmente y, por lo tanto, como resultado de todo
el hibrido de simulacion de modelado tiene que llevarse a cabo en tiempo real.
Revisamos aqui el fondo y los detalles del esquema de simulacion hibrida en
tiempo real con el enfoque especifico en el modelado de los dispositivos de
energia de las olas oceéanicas. Elaboramos grandes retos a través de un
estudio de caso de un nuevo convertidor de energia de ola de presion
diferencial montado en los fondos marinos denominado "Wave Carpet".
Encontramos los pardmetros oOptimos de las unidades de despegue de
potencia asi como su posicionamiento 6ptimo para lograr la maxima eficiencia

total de la alfombra Wave.

1.12 “From wave to jet and from jet to hydrogen: A promising hybrid
system’[21]
Uno de los principales desafios que nuestra sociedad debe superar en este
siglo es el de encontrar fuentes de energia alternativas a los combustibles
fésiles. Estos, idealmente, deben ser baratos, menos contaminantes que los
combustibles actuales y disponibles durante un tiempo sustancial. Una
alternativa prometedora es el hidrogeno, que tiene la gran ventaja de que
puede producirse mediante el acoplamiento de dispositivos de energia
renovable con la electrélisis del agua. Varios proyectos dedicados a la
conexion de sistemas fotovoltaicos y edlicos con dispositivos de electrolisis
han tenido éxito; Sin embargo, se ha hecho poca investigacion sobre el

acoplamiento de los convertidores de energia de las olas oceanicas con la
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electrolisis del agua. El trabajo aqui propone un sistema basico que almacena
la energia de las ondas en forma de hidrogeno. El WEC considerado es un
nuevo disefio conocido como un Blow-Jet, que captura las olas y las convierte
en un chorro de agua. El rendimiento del Blow-Jet se determina que depende
mas de la longitud de onda que de la altura de la ola. Los resultados del
electrolizador muestran, a 0,200 A y 1,88 V, que la electrdlisis del agua
produce 0,082 NIh (-1) de hidrégeno y una eficiencia de corriente (eta (1)) del
90,58%.

1.13 “Energy conversion of orbital motions in gravitational waves:
Simulation and test of the Seaspoon wave energy converter’[5]
La conversion de la energia de las olas oceanicas en energia eléctrica
sostenible representa una gran oportunidad para las naciones dotadas de ese
tipo de recursos. En la actualidad, la mayoria de las innovaciones tecnoldgicas
destinadas a la conversion de estos recursos se encuentran en una fase inicial
de desarrollo, con sélo un pufiado de dispositivos cerca de estar en la fase de
demostracién comercial. El dispositivo Seaspoon, pensado como una gran
recolectora de energia, capta la energia cinética de las olas oceanicas con
una prometedora eficiencia de conversion y una tecnologia robusta, de
acuerdo con un "clima de movimiento de olas" especifico. La Universidad de
Génova tiene como objetivo desarrollar un prototipo que se desplegara en
mares de contenido energético medio (es decir, los mares del Mediterraneo o
de Asia oriental). Este articulo presenta los primeros resultados de simulacion
y experimentacion realizados en un modelo de prueba de concepto a escala
reducida probado en el canal de ondas de laboratorio.

1.14 “Analytical modelling of an U-Oscillating Water Column and
performance in random waves”[22]
La tecnologia de columna de agua oscilante (OWC) es reconocida como una

de las soluciones mas eficaces para explotar la energia de las olas del mar en
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un escenario que incluye cientos de dispositivos prometedores. En este
contexto, el nuevo dispositivo U-OWC se ha introducido recientemente como
un desarrollo adicional del OWC. Este dispositivo difiere del OWC
convencional ya que utiliza un pequefio conducto en U vertical para conectar
la bolsa de aire al campo de onda abierto. El objetivo de este trabajo es
proponer una representacion coherente del campo de onda que interactiia con
el U-OWC en el contexto de una teoria linealizada de olas de agua vy, a
continuacién, una descripcion analitica de la dinamica de U-OWC. Tal
representacion supera los inconvenientes de los modelos analiticos
propuestos, en la actualidad, en la literatura abierta. Ademas, permite incluir
efectos de memoria previamente olvidados. A continuacion, el rendimiento de
la U-OWC es investigado por Monte Carlo simulaciones. En este sentido, se
producen varias simulaciones para probar la eficiencia del dispositivo en
ondas de mar compatibles con la densidad espectral de potencia de las ondas
generadas por el viento y de las oleadas. La eficiencia se evalta de acuerdo
con una serie de parametros, que permiten destacar la notable cantidad de
energia absorbida por el sistema. También se investiga la influencia de la
turbina comparando el rendimiento de las turbinas monoplano (con y sin

paletas), biplano y contra-rotativas.

1.15 “Seaweaver: A new surge-resonant wave energy converter”[23]
Este articulo presenta un estudio experimental de un nuevo concepto de
convertidor de energia de ola resonante en oleada que es un sucesor de los
WECs "Frond" y "Wraspa" investigados en la Universidad de Lancaster y en
otros lugares. El concepto es de un diafragma flotante, rigido, perforador de
superficie, cuyos bordes se mantienen inmdviles, pero cuya zona central se
mueve en resonancia con el componente de oleaje de un sistema de olas
oceanicas. Los dos cuerpos que forman este diafragma son pivotados sobre
los brazos de un bastidor tubular en forma de Y que se mantiene en posicion

mediante cuatro lineas de amarre tensadas. Se propone mover el bastidor
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para compensar los cambios de mareas y mantener el cojinete WEC de modo
gue siempre esté orientado hacia la direccion principal de hinchamiento. Los
anchos de captura * encontrados en las pruebas de tanque, en ondas
regulares de 0,5 W / m, generalmente eran alrededor de 20 cm a 1/100 de
escala y eran mayores que en ondas mas pequeiias. Se demostré un método
de ajuste lento y se describe también un método de ajuste rapido, previamente
probado con Wraspa. En vista de los bajos costos estructurales y de
instalacién, combinados con una buena potencia, el trabajo futuro propuesto
incluye ensayos de ondas mixtas en un disefio "mejor" a escalas que van
desde 1/170 a 1/3, siendo este ultimo un ensayo marino sobre | Afio en el Mar
de Irlanda en un punto donde las condiciones son conocidas para modelar de
cerca las condiciones del Atlantico Norte. Tal ensayo incluiria la medicion de
cargas estructurales en mares extremos: éstos se discuten a continuacion. *
Ancho de captura o CW, m = WEC potencia, W / Incidente de onda de

potencia, W / m.

1.16 “Modeling of the Efficiency of a Semisubmerged Ocean Wave
Energy Converter’[24]
El RTI G2 es un convertidor de energia de onda de tipo terminador (WEO)
gue convierte la energia a través de un sistema power-take-off (PTO) ubicado
dentro de una camara de aire compresible alargada frente a frente de onda.
La compresion y expansion de la camara es impulsada tanto por la energia
cinética como por la energia potencial debido a las fuerzas de oleada y de
impuls5o0 que actian sobre una placa de accionamiento orientada
paralelamente a las ondas que se aproximan. El convertidor RTI G2 esta
montado sobre un bastidor estabilizador, que puede flotar o fijarse al lecho
marino y permite que la cAmara de aire esté totalmente sumergida debajo de
los canales de ondas durante mares severos. El presente trabajo examina el
desempeiio del RTI G2 en un marco fijo. Se revisan las pruebas modelo

realizadas en una escala de |: 8 y se desarrolla un modelo matematico para
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describir el desempefio del RTI G2. Los resultados experimentales se utilizan
para la calibracion y validacion del modelo matematico. Se modelan varios
angulos de orientacion de la camara de compresion, con &angulos de
orientacion mas altos que proporcionan mejores eficiencias a frecuencias de
onda mas altas. EI RTI G2 es un nuevo concepto WEC, y el presente trabajo

proporciona la primera investigacion analitica sobre su comportamiento.

1.17 “Scaled Development of a Novel Wave Energy Converter
Including Numerical Analysis and High-Resolution Tank Testing’’[25]
Este articulo presenta el desarrollo a escala de un nuevo convertidor de
energia de olas de absorcion de puntos (WEC) desarrollado por Columbia
Power Technologies (COLUMBIA POWER, Corvallis, OR, EE.UU.)),
incluyendo analisis numéricos y pruebas de tanques de olas escalonadas.
Cuatro herramientas de modelado hidrodinamicas se emplean para evaluar y
optimizar el rendimiento del WEC, incluyendo WAMIT, GH WaveDyne,
OrcaFlex y ANSYS AQWA de Garrad Hassan. Se evallan y optimizan las
estimaciones de rendimiento y amarre a escala completa, seguidas del
desarrollo de modelos fisicos de escala 1: 33, 1: 15y 1: 7. Las pruebas fisicas
de los WEC de escala 1: 33 y 1: 15 se realizaron en las cuencas de onda de
la O.H. de la Universidad Estatal de Oregdn. Hinsdale Wave Research
Laboratory, conjuntamente con el Centro Nacional Noroeste de Energia
Renovable Maritima (NNMREC). Este trabajo concluye con el desarrollo de la

escala 1: 7 WEC y las pruebas de campo asociadas.

1.18 “Analytical study of the interaction between waves and
cylindrical wave energy converters oscillating in two modes ”’[26]
La energia de las olas oceanicas puede ser recuperada por los convertidores
de energia de las ondas oscilantes. El convertidor de energia estudiado en
este trabajo es un cilindro orientado horizontalmente que se puede colocar a

diferentes profundidades en el mar. El cilindro puede oscilar en las direcciones
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horizontal y vertical y transferir la energia mecéanica hacia adelante por los
cilindros hidraulicos. Para estudiar la interaccion entre las ondas y el
convertidor, hemos utilizado la teoria del flujo potencial separadamente para
las ondas y el cilindro oscilante, y luego combinamos estas funciones
potenciales utilizando el principio de superposicion. Los campos combinados
de flujo potencial, junto con las ecuaciones de Euler, nos permiten obtener la
distribucién de presion alrededor del cilindro. Cuando se conoce la distribucion
de presion, se puede calcular tanto la fuerza sobre el cilindro como la potencia
mecanica neta transferida de las ondas al cilindro en movimiento. Con este
modelo hemos analizado varios temas interesantes que afectan la eficiencia
del convertidor de energia de las olas. El cambio de fase es el parametro mas
importante con el cambio de fase -pi/ 2, se obtuvo la mejor eficiencia 0.5. Para
lograr el cambio de fase correcto para diferentes ondas es esencial debido a
la captura de energia. Ademas, se muestra que el control de realimentacion
es necesario para mantener constante el desplazamiento de fase. También el
radio del cilindro tiene un gran efecto en la eficacia. Los otros parametros
importantes estudiados en este trabajo fueron la altura de las olas y el periodo

de las olas.

1.19 “Numerical Simulation of Section Systems in the Pelamis Wave
Energy Converter’’[27]
En este trabajo se describe el principio de funcionamiento del convertidor de
energia de ola Pelamis. El tamafio seccional adecuado para el mar exterior
de la bahia de Xiamen se redisefia de acuerdo con los criterios de similitud de
Froude y Strouhal. Los angulos de oscilacion, los coeficientes hidrodinamicos
y las fuerzas de excitacidén de las olas se calculan sobre la base del software
hidrodinamico AQWA y de la condicién media del mar exterior de la bahia de
Xiamen. Se concluye que los Pelamis, después de haber sido redisefiados
por los criterios de similitud de Froude y Strouhal, pueden funcionar mejor en

la zona maritima exterior de la bahia de Xiamen. Las tres secciones
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indirectamente en contacto con el eje fijo tienen mayores angulos de
oscilacion. El periodo de onda y la altura afectan la velocidad de la respuesta
de la seccion y su rango de angulo de oscilacion, respectivamente. Cuanto
mayores sean las fuerzas totales, mayores seran los angulos de oscilacion.
La frecuencia circular de la onda tiene un mayor efecto sobre la masa afiadida
y la fuerza de excitacion de la onda que sobre la amortiguacién de la radiacion;
La masa a~nadida de la protuberancia y la fuerza de excitacion de la onda de
levantamiento se reducirdn cuando la amortiguacién de la radiacién del

impulso se haga mayor con el aumento de la frecuencia circular de la ola.

1.20 “Design Specifications for the Hanstholm WEPTOS Wave Energy
Converter’[28]
El WEPTOS Wave Energy Converter (WEC) es un dispositivo hovedoso que
combina un mecanismo de absorcion de energia de onda establecido y
eficiente con una estructura inteligente que puede regular la cantidad de
energia de onda entrante y reducir cargas en condiciones de onda extremas.
Esta estructura ajustable en forma de A floja y flotante absorbe la energia de
las olas a través de una multitud de rotores. La forma de los rotores se basa
en el famoso Salter's Duck. En cada pata, los rotores giran alrededor de un
eje comun, a través del cual los rotores transfieren la potencia absorbida a un
sistema de toma de fuerza comun. El estudio investiga la capacidad requerida
del sistema de toma de fuerza (PTO) y las fuerzas estructurales en un
prototipo WEPTOS WEC, destinado a la instalacion en Hanstholm
(Dinamarca), basado en pruebas experimentales a gran escala utilizando un
modelo de laboratorio altamente realista del dispositivo completo. Los
resultados de la presente invencion incluyen la velocidad de rotacién y el par
transmitido (y por este medio) al sistema PTO utilizando diferentes estrategias
de control de la PTO, el impacto de las fluctuaciones de la potencia mecanica
disponible y el efecto de limitar la capacidad de la PTO en la produccién anual

de energia. La adquisicion de fuerzas estructurales incluye fuerzas de amarre
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y momentos de flexidon estructurales en condiciones de produccién y de onda
extrema, ilustrando que la regulacion del angulo en la forma A asegura que
fuerzas extremas sobre la estructura pueden mantenerse en el mismo orden

de magnitud que en condiciones de produccién.

1.21 “SSG wave energy converter: Design, reliability and hydraulic
performance of an innovative overtopping device”[29]
El SSG (Sea Slot-cone Generator) es un convertidor de energia de ola del tipo
overtopping (. La estructura consiste en una serie de depdsitos uno encima
de otro por encima del nivel medio de agua en el que el agua de las ondas
entrantes se almacena temporalmente. En cada depdésito, las hidroter-
turbinas de cabeza baja de disefio expreso estan convirtiendo la energia
potencial del agua almacenada en energia. Una clave del éxito para el SSG
sera el bajo costo de la estructura y su robustez. La construccién de la planta
piloto esta programada y este trabajo tiene como objetivo describir el concepto
del convertidor de energia de onda SSG y los estudios detras del proceso que
conduce a su construccion. La planta piloto es un moédulo a escala completa
en tierra en 3 niveles con una potencia prevista de 320 MWh / a en el Mar del
Norte. Los resultados de la localizacion, clima de las olas y pruebas de
laboratorio se utilizaran aqui para describir la planta piloto y sus
caracteristicas.

1.22 “Modeling and control of a 75 kW class variable liquid-column
oscillator for highly efficient wave energy converter”[30]
Se presenta el modelado y control de un oscilador variable de columna liquida
gue tiene un tubo en U lleno de liquido con camaras de aire en sus columnas
verticales. Como un dispositivo de extraccibn de energia de las olas
ocednicas, la estructura del oscilador variable de columna liquida (VLCO) es
analoga a la del amortiguador de columna liquida sintonizado utilizado para
suprimir el movimiento oscilatorio en estructuras grandes como edificios altos

y bugues de carga. Sin embargo, debido a un efecto de resorte heumatico
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causado por la presién dinamica de las camaras de aire, la amplitud de
respuesta del VLCO se amplifica significativamente durante un periodo de
onda deseado. Las ecuaciones de gobierno para el movimiento de la
estructura de VLCO bajo la excitacion de la onda y el movimiento del liquido
con un efecto de resorte de aire causado por una interaccion aire-liquido se
describen mediante una serie de ecuaciones diferenciales no lineales. Para el
funcionamiento eficiente del VLCO se determina un conjunto de pardmetros
de control para extraer la maxima potencia de diversas condiciones de onda.
Se observa que el efecto del resorte neumatico tiene un papel importante que
desempeiiar para hacer que la oscilaciéon del VLCO coincida con la ola
oceanica. De esta manera, el VLCO proporciona el modo mas efectivo para

extraer energia de la ola oceanica.

1.23 “Optimisation of wave energy extraction with the Archimedes
Wave Swing’[31]
Este articulo aborda el Wave Swing de Archimedes (un convertidor de energia
de olas en alta mar, que produce electricidad a partir de las olas del mar).
Compara las prestaciones del control de enclavamiento (una estrategia de
control discreta, altamente no lineal, intrinsecamente sub-6ptima), de control
reactivo, de control de fase y amplitud (dos estrategias 6ptimas de control que
implican funciones de transferencia no causales que tienen que ser
Implementado con aproximaciones, descomponiendo asi el control sub-
Optimo), y del control de linealizacién de retroalimentacién (una estrategia de
control no lineal). A partir de simulaciones extensas se concluye que este
ultimo desempefa claramente mejor independientemente del estado del mar,

y conduce a un aumento significativo de la potencia de las ondas absorbidas.

1.24 “Developments in the design of the PS Frog Mk 5 wave energy

converter”[32]
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Este articulo describe uno de los innovadores convertidores de energia de
olas en desarrollo del Grupo de Energias Renovables de la Universidad de
Lancaster. El PS Frog Mk 5, un convertidor offshore de energia de ondas de
absorcién de puntos, consta de una gran paleta flotante con un "mango”
lastrado que cuelga por debajo. Las ondas actian sobre la pala de la paleta 'y
el lastre debajo proporciona la reaccién necesaria. Cuando el WEC esta
lanzando, la energia se extrae resistiendo parcialmente el deslizamiento de
una masa de toma de fuerza, que se mueve en guias por encima del nivel del
mar. Totalmente encerrado en un casco de acero, sin partes méviles externas,
PS Frog Mk. 5 es al menos tan robusto como un buque y la capacidad de
supervivencia del dispositivo est4 actualmente bajo investigacion, aunque tal
trabajo esta fuera del alcance de este documento. Tal dispositivo podria ser
muy econdémico en términos de potencia por unidad de coste de capital.
Nuevos pasos inventivos con resultados experimentales y estudios de
computadora han conducido a mejoras prometedoras a la forma del casco. El
WEC se mantiene en un estado resonante mediante el uso de medios
especiales para mantener una lupa dinamica alta en mares irregulares. Se ha
desarrollado un robusto sistema de control de retroalimentacion para asegurar
la estabilidad y mantener una toma de fuerza eficiente. Algunos de estos
desarrollos se describen e ilustran con los resultados de simulaciones por
computadora que muestran las salidas de potencia y el movimiento del
dispositivo en una gama de condiciones. Se demuestra que se han logrado
avances Uutiles, con la captura de potencia que bordea los 2 MW en una

proporcién creciente de estados marinos.

1.25 “Mechanical design and modeling of a single-piston pump for the
novel power take-off system of a wave energy converter”’[33]
Se ha propuesto un convertidor de energia de olas de toma de fuerza de multi-
bomba y multi-piston (MPPTO) -P-2 WEC para su uso con una nueva maquina

de cosecha de energia renovable denominada Ocean Grazer. El WEC
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(MPPTO) -P-2 utiliza el movimiento de olas para bombear a través de boyas
conectadas a los pistones que operan fluido dentro de un circuito cerrado y
almacenarlo como energia potencial que puede convertirse en electricidad a
través de turbinas. Este articulo presenta el disefio mecanico y la prediccién
de rendimiento basada en modelos de una bomba de piston Gnico que
constituye el componente basico para el MPPTO -P-2 WEC. Los resultados
proporcionan una validacion preliminar de la lubricacion acuosa como un
medio viable para reducir la friccién y el desgaste, o que sugiere que los
fluidos hidraulicos a base de agua pueden prohibir el contacto sélido en la
interfaz piston-cilindro mientras se reducen las fugas volumétricas y permitir
una estimacion de la eficiencia de extraccion de energia El sistema de
bombeo mecénico. A la espera de investigaciones tribologicas mas
exhaustivas y amplias utilizando la metodologia introducida en este trabajo,
los resultados sugieren que la eficiencia general del sistema sera dictada por

la hidrodinamica de las boyas que accionan el sistema de bombeo.

1.26 “Design of the dual-buoy wave energy converter based on actual
wave data of East Sea’’[34]
Se sugiere un nuevo Convertidor de Energia de Onda (WEC) conceptual para
la mejora de la eficiencia de la extraccion de energia. Con base en los datos
reales de las olas, el proceso de disefio del WEC sugerido se realiza de tal
manera que sea adecuado en el mar real. Los datos de olas reales medidos
en el Mar del Este de Corea (posicion: 36,404 N grados y 129,274 grados E)
del 1 de mayo de 2002 al 29 de marzo de 2005 se utilizaron como espectro
de onda de entrada para la estimacion del rendimiento del WEC de doble
boya. El WEC sugerido, un tipo de amortiguador de punto, consta de dos
cilindros circulares flotantes concéntricos (una boya exterior interna y otra

hueca). Las multiples frecuencias de resonancia en el WEC propuesto afectan
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el rendimiento de Power Ttake-off (PTO) del WEC. Sobre la base de los
resultados numeéricos, se proponen varias estrategias de disefio para mejorar
aun mas la eficiencia de extraccion, incluyendo el desajuste intencional entre
las frecuencias naturales de las boyas duales, la frecuencia natural del fluido

interno y la frecuencia maxima del espectro de ondas de entrada.

1.27 “The new wave energy converter WaveCat: Concept and
laboratory tests’[35].
Para que la energia de las olas se convierta en una auténtica, renovable,
eficiente y confiable Wave Energy Converters (WEC) debe ser desarrollado.
Los objetivos de este articulo son presentar WaveCat, un WEC recientemente
patentado, y su prueba de concepto mediante una campafa experimental en
un tanque de grandes olas. WaveCat es un WEC flotante cuyo principio de
operacion es el desbordamiento oblicuo; Disefiado para el despliegue en alta
mar (en 50-100 m de agua), tiene dos ventajas significativas: impacto minimo
(si es que existe) en el litoral y acceso a un recurso mayor que los ccc de
costa o costa. Consiste en dos cascos, como un catamaran (de ahi su
nombre); A diferencia de un catamaran, sin embargo, estos cascos no son
paralelos sino convergentes. Usando un punto de amarre de un solo punto a
una boya CALM, los arcos de WaveCat se mantienen al mar, por lo que las
ondas incidentes se propagan en el espacio entre los cascos. Con el tiempo,
las crestas de las olas sobrepasan los lados del casco interno y el agua de
recoleccion se recoge en los embalses a un nivel mas alto que el nivel del mar
(externo). Como el agua se drena de nuevo al mar, impulsa los grupos de
turbina-generador. El francobordo y el calado, asi como el angulo entre los
cascos, se pueden variar dependiendo del estado del mar. Después de las
pruebas preliminares con un modelo fijo de WaveCat en un canal de ondas,
gue constituyo el primer paso en el desarrollo de la patente WaveCat, en este
trabajo se probd un modelo flotante en un tanque de ondas grandes. Ademas

de servir como prueba de concepto del modelo WaveCat, esta campafna
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experimental permitio recolectar datos que seran utilizados para calibrar y
validar un modelo numérico con el que optimizar el disefio. Ademas, se
encontré en las pruebas que las tasas de sobrecarga (y, por lo tanto, la
potencia) dependian en gran medida del &ngulo entre cascos, de modo que
la posibilidad de variar este angulo (tal como se contempla en la patente) El

Prototipo.

2 Articulos Agregados

2.2 “NEAR-SHORE FLOATING WAVE ENERGY CONVERTERS:
APPLICATIONS FOR COASTAL PROTECTIONn” [36]
El objetivo de esta nota es analizar la posible aplicacién de un convertidor de
energia de onda (WEC) como una herramienta combinada para proteger la
costa y la energia de cosecha. Las pruebas del modelo fisico se utilizan para
evaluar la transmision de ondas mas alla de un WEC flotante cerca de la costa
del tipo de cuerpo activado por onda, llamado DEXA. Las caracteristicas de
eficiencia y transmision se aproximan a las funciones de altura de onda,
periodo y oblicuidad. Su orden de magnitud es de 20% y 80%,
respectivamente. Se imagina que una serie de DEXA se despliega frente a la

playa de Marina di Ravenna (IT), un sitio altamente turistico de la costa
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adriatica. Sobre la base de la férmula CERC, el transporte de sedimentos en
la costa larga se evalGa en presencia y en ausencia de este conjunto de
DEXAs. El transporte de sedimentos en este sitio es bastante grande y con
frecuencia cambia de direccidén durante el afio. La mayor contribucion norte
dirigida y la mas persistente dirigida hacia el sur son similares en magnitud y
casi se compensan entre si, con la dltima ligera prevalencia. Se ha
demostrado que la DEXA podria disefiarse de manera que el efecto sobre el
transporte de sedimentos sea bastante significativo y la direccion del

transporte de la red pueda ser invertida.

2.3 “PHYSICAL MODEL TESTS OF THE ANACONDA WAVE ENERGY
CONVERTER” [37]
Anaconda es un convertidor de energia de onda que consiste esencialmente
de un tubo de goma cerrado lleno de agua anclada cabeza a las olas en el
mar. Las variaciones de presion debidas a las ondas externas generan ondas
de protuberancia en este tubo que pueden utilizarse para producir energia
eléctrica con un sistema de toma de fuerza en la popa del tubo. Se disefid un
sistema de prueba que permite la generacion de ondas de bulto tanto en agua
inicialmente, mecanicamente con un pistébn en movimiento dentro del tubo,
como por ondas de agua externas. Este articulo presenta los resultados
experimentales de 156 pruebas realizadas en una cuenca de 20 m de largo,
30 m de ancho y 3 m de profundidad en el Danish Hydraulic Institute. Las
velocidades de las ondas de protuberancia medidas por medio de
extensometros montados en el tubo se encuentran en un acuerdo razonable
con las predicciones basadas en la teoria lineal usando mediciones estaticas
de la distensibilidad. ElI ancho de captura de Anaconda es Optimo si la
velocidad de la onda de protuberancia esta cerca de la celeridad de la onda
externa. En esta condicion, las mediciones de las ondas de agua producidas

inicialmente en agua inmovil por ondas de protuberancia generadas
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mecanicamente sugieren que el Anaconda tiene la caracteristica deseable de

ondas radiales predominantemente en la direccion hacia delante.

2.4 “ SEAREV: Case study of the development of a wave energy
converter”[38]
En este trabajo se presentan los estudios técnicos y econdémicos realizados
sobre el Convertidor de Energia de Onda de SEAREV (WEC). Esta tecnologia
fue propuesta por primera vez en 2002 con el objetivo de abordar los desafios
criticos en la conversion de energia de las olas. Consiste en un casco flotante
cerrado en el cual oscila un péndulo pesado. EI movimiento relativo controlado
del péndulo se utiliza para producir electricidad. EIl WEC de SEAREV se
desarroll6 durante doce afios. A través del proceso de desarrollo, se
definieron y estudiaron en detalle tres generaciones principales de la
tecnologia. Se presentan en el documento, mostrando como cada nueva
generacion trajo mejoras significativas respecto a la generacion anterior con
respecto a la produccion y los costos. En 2013, se desarroll6 un modelo
econdémico para las granjas de energia de las olas para evaluar la viabilidad y
competitividad de la tecnologia SEAREV. Aunque los resultados demuestran
gue la tecnologia de SEAREV es una solucion técnica soélida, el costo de la
proyeccion de energia sigue siendo demasiado alto para permitir el acceso
directo al mercado de electricidad de masa en los paises europeos a corto
plazo. Finalmente, a la luz de las lecciones aprendidas del desarrollo del WEC
de SEAREV, se discute la necesidad de tecnologias innovadoras con un nivel
de rendimiento tecnoldgico mas alto (TPL) o mercados alternativos en el
contexto de la energia de las olas.

2.5 “Evaluation of technologies for harvesting wavee nergy in Caspian Sea”
[39], [40]
Este articulo estudia el rendimiento de captura de potencia de los conjuntos

de convertidores de energia de onda de pato solo (WEC). El método de
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funcién de barrera combinado con un algoritmo de optimizacion de cuasi-
Newton BFGS se aplica para encontrar la maxima potencia capturada de la
matriz cuando los patos estan bajo restricciones de movimiento. Sobre la base
de esta potencia maxima capturada optimizada, se investigan los efectos de
la distancia de separacion, periodo de onda, direccion de onda incidente y
anchura de pato en el rendimiento de la matriz. Para los dos Ducks, los
resultados muestran que las bandas de interaccion constructiva y destructiva
alternativas en el grafico de contorno de la variacion del factor g con la
distancia de separacion no dimensional se obtienen a partir del patron de onda
difractada de cada pato y la fuerza de interaccion hidrodinamica se reduce
cuando las limitaciones afectan el rendimiento. Para el conjunto de tres Ducks,
el pato medio muestra una mayor variabilidad de la potencia capturada que
los patos laterales debido a experimentar la onda difractada doble en fase de
los laterales. El poder capturado de la matriz de pato WEC solo es sensible a
la direccion de la onda incidente, y arrays con patos de menor ancho se
encuentran para tener un mejor rendimiento en la eficiencia de captura de
energia.

2.6 “A Brief Review of Wave Energy” [41]

Capitulo del libro donde se hacen referencia a diferentes calcificaciones de
los dispositivos undimotriz segun sus caracteristicas.

2.7 “Development of a wave energy converter (WEC) design tool -
application to the WaveRoller WEC including validation of numerical
estimates” [42]

El articulo describe una nueva herramienta de disefio WEC (Wave energy
Converter) completamente acoplada, WaveDyn y su aplicacion al disefio del
WaveRoller WEC. GL Garrad Hassan (GH) ha estado apoyando a AWEnergy
(AWE) en el desarrollo de su maquina 'WaveRoller' de escala comercial,
derivando predicciones numéricas y experimentales relacionadas con el
desempeiio independiente, es decir, estimaciones de potencia de carga y

absorbida. WaveDyn permite a los usuarios cargar datos hidrodinamicos para
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una geometria especifica, definir un modelo estructural de varios cuerpos con
todos los enlaces fisicos asociados y caracterizar la toma de fuerza (PTO) en
detalle, incorporando potencialmente la dinamica de la toma de fuerza interna.
El software también incorpora un médulo de amarres por el que como usuario
puede aplicar perfiles de fuerza no lineal a puntos especificos de la estructura.
Bajo este trabajo, todos los médulos de WaveDyn han sido utilizados para
iterar en una gama de geometrias, teorias hidrodinamicas, perfiles de objetivo
de PTO (incluyendo no linealidades) y restricciones técnicas (por ejemplo, par
de torsibn maxima permitida). El enfoque de modelado totalmente acoplado
permite evaluar la influencia de las principales variables de disefio en el
sistema completo. Algunos resultados clave se presentan aqui y se comparan
con los experimentos realizados a escala 1:24.

2.8 “The development of Oyster — A shallow water surging wave energy
converter” [43]
En 2005 Aquamarine Power Ltd. se form6 para desarrollar Oyster, una
colgadura cerca de la costa que es la bisagra conectada al fondo marino. Con
una combinacién de capital privado y subvenciéon se ha disefiado un modulo
Oyster de 350kW y se planea instalar un modulo prototipo en el sitio de
pruebas de EMEC en Orkney cuando el muelle de prueba nearshore esté
disponible. En esta version de Oyster el agua de mar de alta presion sera
bombeada a tierra para conducir una rueda de Pelton. En Ultima instancia, se
prevé gue las unidades Oyster se dispondran en grupos que alimenten a una
unidad de toma de potencia de entre 3,5y 5 MW de potencia. Las matrices
de clusters formaran centrales eléctricas de 20 a 100 MW de potencia. Un
extenso programa de investigacion y desarrollo ha producido una forma
estructural muy eficiente, lo que da a Oyster una de las mas altas relaciones
de potencia y peso de todas las tecnologias actuales combinadas con altos
factores de captura en los mares mas comunes. Oyster se puede quitar

facilmente y volver a instalar para un mantenimiento importante cuando sea
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necesario. Esta es una caracteristica normalmente asociada con dispositivos
amarrados. A pesar de que hay otros dispositivos de colgajo con bisagra
inferior, Oyster es diferente en varias formas y ocupa una parte diferente del
espacio de disefio. Por ejemplo, a diferencia de los otros sistemas, penetra
completamente en la columna de agua desde la superficie del agua hasta el
lecho marino. Aunque se podria considerar que un sistema de este tipo seria
vulnerable en mares extremos, el modelado de tanques de oleaje extenso ha
demostrado que la aleta se desacopla intrinsecamente de la onda a medida
gue la oscilaciobn aumenta y que las cargas de onda experimentadas son
manejables en los tres modos operativos; generando, undamped vy
estacionado en el fondo del mar. Sin embargo, las pruebas de modelos
muestran que Oyster puede seguir generandose en todos los estados
marinos, incluyendo los desbordadores. Este articulo muestra la evolucion de
Oyster presentando algunas de las investigaciones que han llevado al disefio
actual. Un esquema de los inminentes ensayos en mar de un prototipo de

unidad de demostracion se da junto con los resultados proyectados.

2.9 “Renewable Energy Utilization in China” [44]
China sigue siendo un pais en desarrollo segun el estandar mundial, pero su
crecimiento industrial y econémico se esta desarrollando a un ritmo sin
precedentes. Esto ha dado lugar a un enorme consumo de energia eléctrica,
un gran porcentaje de lo que esta siendo producido por los combustibles
fésiles. La excesiva dependencia de los combustibles fésiles ha causado
preocupaciones a escala mundial y China esta bajo una gran presiéon para
reducir la produccion de gases de efecto invernadero. EI aumento del
despliegue de recursos de energia renovable a escala nacional proporciona
una solucién factible para abordar los problemas ambientales y aumentar la
seguridad energética. Este documento revisa los recientes desarrollos en la
utilizacion de energias renovables en China. Se discuten los pros y contras de

varias tecnologias renovables.
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2.10 “FAESIBILITY TESTS OF NEW PENDULAR-TYPE WAVE ENERGY
CONVERSION APPARATUS” and “An experimental study of a floating
breakwater with asymmetric pneumatic chambers for wave energy
extraction”[45],[46]

Con el fin de utilizar la energia natural, es esencial desarrollar un sistema
totalmente compatible, en lugar de los sistemas convencionales de
generacion de energia. Los autores propusieron un nuevo dispositivo de
generacion de energia de onda tipo pendular. Se estudiaron los criterios de
disefio para un nuevo sistema de bombas de paletas rotativas (NRVP) durante
varios afios y se establecié una planta de ensayo de 5 kW con un gran
desplazamiento de 45,9 | / rev. Se consider6 que este sistema pendular
simplificado limitaba los costos de inversion. Este articulo describe el nuevo
convertidor de tipo pendular y sus componentes y presenta los datos de

observacion obtenidos en pruebas de campo realizadas en el mar.

2.11 “Application of PowerBuoy Wave Energy Converter Technology
to Remote Power Requirements in Oil and Gas Field Developments” [47]

Los descubrimientos de hidrocarburos en las regiones fronterizas distantes
de la costa y / o en aguas profundas son los principales inventarios
marginales de petréleo que carecen de suficiente gas de arrendamiento para
satisfacer la demanda local de energia. Los disefios de los sistemas para la
entrega de potencia terrestre (submarina) no han sido muy frecuentes en los
altimos 50 afios; el gas y el diésel siguen siendo los combustibles preferidos
para la generacion de energia. Dado el volatil mercado de materias primas
actual y las inciertas regulaciones de cambio climético en torno al desarrollo
de estas reservas restringidas de gas requerird una mirada mas critica a las
opciones de suministro eléctrico.

En general, estas reservas marginales pueden respaldar un proyecto de 2-4
pozos. y la economia de los negocios dicta que la demanda de energia de
los proyectos estd mejor atendida por la generacion de energia local en
comparacion con la costosa transmision de la distancia lejana de la energia
desde el mar.
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En una regidon seleccionada del mundo, el operador puede recurrir a la
tecnologia de energias renovables (edlica, ola, oleaje, corriente y ocena de
energia térmica) para la generacion de energia sin huella de carbono. Este
documento se enfoca en una solucion de tecnologia de energia de las olas
para energizar un campo petrolifero marginal frente a la costa de Africa
occidental. Abordara el estado actual de la tecnologia.

El resultado de este ejercicio indica que en ciertas aplicaciones, la energia
de las olas parece ser una solucién rentable. Un activo submarino sin
bombeo tiene en gran medida la demanda maxima de carga de guisantes,
por lo que la intermitencia de un recurso de energia renovable es tolerable.
Donde se necesita satisfacer una carga base de bombeo, puede haber una
necesidad de tecnologia de almacenamiento de energia

2.12 “AquaBuOY - The Offshore Wave Energy Converter Numerical
Modeling and Optimization” [48]

La energia oceanica y la conversion de energia de las olas en alta mar en los
Estados Unidos se encuentran en un hito importante. Durante los proximos
afos, los desarrolladores de tecnologia de energia oceanica y los
funcionarios de energia tienen el potencial de implementar instalaciones de
conversion de energia oceanica a escala piloto. Esta capacidad llega en un
momento de mayor interés en la energia oceanica en todo el mundo. El
documento describe la experiencia de AquaEnergy en el desarrollo de la
planta piloto de la bahia Makah Bay y los resultados de los datos de
rendimiento proyectados desarrollados utilizando las directrices E21 EPRI.
La planta de energia piloto mar adentro de Makah Bay, WA utiliza el
dispositivo de inversion de energia de onda absorbente puntual AqQuaEnergy:
AquaBuOyY. El dispositivo es la préxima generacion de la tecnologia que
combina las tecnologias sueco de bomba de manguera y IPS Buoy para
generar energia limpia a partir de las olas del océano. Actualmente, el
proyecto esta en proceso de obtencion de permisos ambientales para las
licencias FERC 8 NOAA. Realiz6 proyecciones de produccion para
corroborar el rendimiento esperado de la planta piloto de Makah Bay en
apoyo del Proyecto de Demostracion de Viabilidad de Energia Eolica E21 de
Ondas Marinas. breve resumen de la legislacion vigente que afecta a la
industria. En 2004, los oceandgrafos, ingenieros y desarrolladores pueden
seguir sentando las bases para el gasto gubernamental y el interés en las
energias oceanicas.
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2.13 “Wave Energy from the North Sea: Experiences from the Lysekil
Research Site” and “Experimental results from sea trials of an offshore
wave energy system” [49], [50]

Este documento proporciona una actualizacion de estado sobre el desarrollo
del area de investigacion de la energia de las olas sueca ubicada cerca de
Lysekil en la costa oeste de Suecia. El proyecto Lysekil esta a cargo del
Centro de Conversion de Energia Eléctrica Renovable en la Universidad de
Uppsala. El proyecto comenz6 en 2004 y actualmente tiene permiso para
ejecutarse hasta finales de 2013. Durante este periodo de tiempo 10
convertidores de energia de las olas conectados a la red, 30 boyas para
estudios de impacto ambiental y una torre de vigilancia para monitorear la
interaccién entre las olas y los convertidores sera instalada y estudiada.
Hasta la fecha, el area de investigacion tiene un convertidor de energia de
onda completo conectado a una estacion de medicién en tierra a través de
un cable maritimo, una boya Wave RiderTM para mediciones de olas, 25
boyas para estudios de impacto ambiental y una torre de vigilancia. El
convertidor de energia de las olas se basa en un generador sincrono lineal
gue se coloca en el lecho marino y es impulsado por un absorbedor de puntos
de elevacion en la superficie del océano. El convertidor se acciona
directamente, es decir, no tiene caja de cambios u otro sistema de conversion
mecanica o hidraulica. Esto resulta en un sistema mecanico simple y robusto,
pero también en un sistema eléctrico algo mas complicado.

2.14 “Performance Evaluation of the Wavestar Prototype” [51]

Wave Star ha producido e instalado un Wave Energy Converter (WEC) de
prueba y demostracion por el muelle Roshage cerca de Hanstholm en la
costa oeste de Dinamarca. La unidad de prueba es una seccion de prueba
prototipo de un WEC comercial completo. Después de un periodo inicial de
finalizacion de la instalacion y prueba, el WEC se lanzd para su produccion
en enero de 2010 y en mayo de 2010 se inici6 la operacion automatica no
tripulada. EI nimero de horas operacionales por mes ha aumentado
significativamente durante los siguientes meses, pero la experiencia con el
periodo inicial de operacién automatica no tripulada continua ha mostrado
dificultades para garantizar la capacidad de estar en funcionamiento todos
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los dias, las 24 horas, todos los dias de la semana. Durante el periodo de
enero de 2010 a abril de 2011, el software de control se ha actualizado tres
veces Yy se han confirmado aumentos significativos en los niveles de potencia
medidos. Los puntos de medicion han verificado el nivel esperado de
potencia cosechada, aunque se espera que un mayor desarrollo del sistema
de control aumente aln mas el nivel.

2.15 “ISLAY LIMPET WAVE POWER PLANT” and “THE LIMPET WAVE
POWER PROJECT — THE FIRST YEARS OF OPERATION"[52] [53]

Utilizando una combinacién de fondos europeos y privados, el equipo de
energia undimotriz de Queen's University Belfast en asociacion con Wavegen
Ireland Ltd, Charles Brand Ltd, Kirk McClure Morton y I.S.T. Portugal diseii6
y construyd una planta de energia de oleaje costero de 500kW conocida
como LIMPET (Transmisor de energia de energia marina instalada en tierra).
Se instalé entre 1998 y 2000 en la isla de Islay, en la costa oeste de Escocia,
y Se puso en servicio en la primavera de 2001. La planta ha estado operando
de forma remota desde entonces y esta suministrando energia a la red
eléctrica en el Reino Unido. El proyecto ha tenido mucho éxito a pesar de
que la produccion de energia es menor a la estimada originalmente. Se ha
aprendido una cantidad considerable de compatibilidad de la capacidad
instalada con el clima predominante de las olas, las técnicas de construccion
y los procedimientos operativos. La planta es un generador conectado a la
red completamente funcional que arranca y para automaticamente ya que la
potencia del mar varia. Se han llevado a cabo una serie de experimentos de
forma remota con datos transmitidos tanto a Belfast como a Inverness a
través de lineas RDSI. En consecuencia, el equipo de desarrollo cuenta con
el conjunto mas extenso de datos de una planta de energia undimotriz en
funcionamiento en el mundo. El bajo rendimiento de la planta se puede
atribuir a la sobreestimacion de la energia de las olas que llega a las
columnas de agua. La sobrecapacidad resultante de la planta eléctrica
mecanica significa que opera bajo carga parcial, lo que reduce
significativamente la eficiencia de conversion de la entrada neumatica a la
salida eléctrica. En consecuencia, se concluye que hubiera sido mejor haber
calificado la planta mucho mas cerca de la potencia media de las olas y haber
maximizado la eficiencia de conversion en los mares de relativamente baja
energia con mayor frecuencia.

2.16 “Experimental study on primary efficiency of a new pentagonal

backward bent duct buoy and assessment of prototypes” [54]
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Para mejorar la eficiencia de conversion de energia de las olas de la boya de
conducto doblada hacia atras (BBDB), se disefi6 y fabrico un modelo BBDB
pentagonal para experimentos en un canal de onda (2D) y en una cuenca de
onda (3D). Se midieron la altura de las olas de incidentes, el periodo de olas,
la elevacion del agua en la camara de aire y la diferencia de presion entre el
interior y el exterior de la camara de aire. Los resultados de la prueba
muestran que el valor maximo de la relacion de ancho de captura (CWR) del
modelo en el canal de onda es aproximadamente 119.1%, que es mucho
mejor que el valor mas alto 79.1% obtenido en las mismas condiciones
experimentales en documentos historicos. Bajo onda normal, el valor maximo
de CWR probado en la cuenca de onda es de aproximadamente 146.8%, que
es equivalente al valor mas alto en documentos histéricos y tiene un ancho
de banda relativamente ancho. Bajo olas irregulares, el valor promedio
méaximo de CWR probado en la cuenca de olas es de aproximadamente
87.2%, que es superior al valor méas alto de 52% en documentos historicos.
La combinacion de los resultados experimentales del modelo y los dltimos
logros de investigacion de la turbina de aire pueden ayudar a romper los
pensamientos que la tecnologia de utilizacion de la energia de las olas no
puede equilibrar la conversion de bajo costo y alta eficiencia.

2.17 “Mutriku Wave Power Plant: from the thinking out to the reality”
[55]

Desde la primera concepcion de la planta de energia de las olas en Mutriku
hasta su finalizacion, este articulo comparte el proceso de maduracion y
cristalizacion de un proyecto completamente nuevo. No solo fue esta la
primera instalacion multiturbina que se instalé en un rompeolas, también fue
el primer proyecto comercial del mundo: en otras palabras, un proyecto en el
que una empresa de tecnologia vendié una instalacion generadora de
energia a un inversor para su operacion comercial. Ademas de abordar otras
cuestiones, el articulo se centra en la naturaleza inusual del proceso de
construccion involucrado en la ingenieria civil

2.18 “The Open Sea Tests of The Offshore Floating Type Wave Power
Device “Mighty Whale” - Characteristics of Wave Energy Absorption and
Power Generation” [56]

"Mighty Whale" es un dispositivo de energia de onda flotante basado en un
principio de columna de agua oscilante (OWC). El prototipo de Mighty Whale
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fue instalado en la ubicacién de prueba, la desembocadura de la bahia de
Gokasho en la prefectura de Mie, en julio de 1998. Las pruebas de mar
abierto se iniciaron en septiembre de 1998 y seguimos midiendo muchos
datos para mostrar las caracteristicas economicas y de seguridad del
dispositivo. Este documento muestra un informe provisional de las
caracteristicas de la absorcion de energia de las olas y la generacién de
energia del prototipo mediante las pruebas de mar abierto. Los resultados
del andlisis de datos de las pruebas de mar abierto en este momento, la
produccion de potencia promedio es de 6-7 kWh y la eficiencia energética
total maxima es de alrededor del 15% que oscila entre 6 segundos y 7
segundos de periodo de onda significativo. Estos son aproximadamente
similares a los valores estimados por el andlisis teérico y los experimentos
con tanques de agua antes de las pruebas de mar abierto.

2.19 “R&D cm Wave Fcmr Device “Mighty Ihale”” [57]

"Mighty | & ale" es un dispositivo de potencia de olas flotante con turbinas de
aire que pueden absorber la energia de las olas de manera eficiente y
convertirse en energia eléctrica o aire. Dicha energia convertida se puede
utilizar para la conservacion del entorno costero. Estara amarrado por
cadenas al borde de la costa de Japdn en 1998, y la prueba de mar abierto
sera llevada a cabo por 20fJD. En este documento, se presentara la linea de
salida de | & B en este mosaico UMighty ".

2.20 “Innovative wave energy device lands at Port Fairy” [58]

El bioWAVE es un sistema de energia de las olas montado en la parte inferior
gue se balancea hacia adelante y hacia atras bajo las olas de olas. La energia
absorbida por la estructura pivotante se transforma en electricidad de calidad
de red dentro de un médulo a bordo de servicio, llamado O-Drive. Cuando
ocurren eventos de grandes olas o tormentas, el bioWAVE se dispara
automaticamente para dejar de funcionar, y la estructura pivotante asume
una posicién horizontal contra el lecho marino para evitar dafios. Esto mejora
la estructura econémica, lo que lleva a costos de generacién mas bajos. Las
imagenes y videos del dispositivo estan disponibles en linea.

2.21 “Wave Energy Research, Development and Demonstration at

Oregon State University” [59]

Este documento presenta los esfuerzos de investigacion, desarrollo y
demostracion de la energia de las olas en la Universidad Estatal de Oregén
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(OSU), incluidas las actividades del Centro Nacional de Energia Renovable
Marina del Noroeste (NNMREC) con sede en OSU. Se describen las
instalaciones de NNMREC y los empujes de investigacion, y se detalla un
concepto de atracadero de pruebas oceanicas moviles a gran escala
(MOTB). Ademas, se estableci6é un sistema de prueba de tanques de olas de
alta precision en O.H. Hinsdale Wave Research Laboratory (HWRL) se
presenta. La instrumentacion del tanque de ola critica, el sistema de
seguimiento de movimiento éptico, la adquisicién de datos y los componentes
relacionados se caracterizan. El documento concluye con un ejemplo de
prueba de dispositivos de energia de onda escalada, asi como las proximas
pruebas de matriz de dispositivos.

2.22 “Wavelet Analysis Applied to the Wave Energy Resource at an
Irish West Coast Site” [60]

La funcién de densidad espectral de onda, mas comunmente conocida como
espectro de onda, ha sido ampliamente utilizada como una herramienta para
medir el recurso de energia de onda en sitios posibles para el despliegue de
convertidores de energia de onda (WEC). El espectro de ondas proporciona
un medio util para calcular estadisticas de resumen como la altura de ola
significativa y el periodo promedio de series de tiempo medidas de elevacion
de superficie, lo que permite estimar la potencia incidente promediada en el
tiempo. Sin embargo, este enfoque tiene una capacidad limitada para
monitorear la variabilidad temporal tanto de la energia como de la frecuencia
maxima, lo que puede afectar la potencia capturada por los WEC vy, por lo
tanto, es mas adecuada para sefales estacionarias que para las olas
ocednicas. En este trabajo, la transformada wavelet se utiliza para evaluar la
variabilidad temporal de la energia de las olas en una ubicacion tipica para
un posible despliegue de WEC en la costa oeste de Irlanda, datos de onda
reales obtenidos de boyas de medida Datawell Waverider. Las limitaciones
del espectro de onda, y la transformada de Fourier en ventana asociada, para
demostrar las fluctuaciones de energia incidente en un punto se ilustran por
comparacion con los resultados obtenidos del analisis de olas. La variacion
de la frecuencia maxima instantdnea en el dominio del tiempo se cuantifica
utilizando la transformada wavelet y se determina la relevancia de esta
variacion para la energia absorbida por los WEC. La transformacion wavelet
también se aplica a lecturas de elevacion de onda tomadas de dos boyas
desplegadas simultaneamente para evaluar si hay desviacion en la variacion
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a corto plazo del recurso de onda debido a la separacion espacial, que puede
ser relevante para matrices de WEC.

2.23 “E2l EPRI Assessment Offshore Wave Energy Conversion
Devices” [61]

Ha habido muchos intentos de aprovechar la energia de las olas a través de
una multitud de tecnologias; turbinas de agua; recuperacion de energia de
las mareas; plataformas flotantes, etc. Todos han fallado en hacer la
transicion de prototipo a unidad de produccion, la dureza del medio ambiente,
el costo y otros factores que siempre resultan ser obstaculos demasiado
grandes para superarlos. Sin embargo, Cegelec participa actualmente en el
Proyecto OSPREY (Energia renovable con tecnologia Ocean Swell), que se
ilustra en la figura 1. El objetivo es implementar el primer sistema de
recuperacion de energia de las olas basado en el mar, a escala comercial,
del mundo. La capacidad de generacion de la unidad estd programada para
2000kW, suficiente para sostener mas de 1000 hogares.

2.24 “ Prototype testing of the wave energy converter wave
dragon’[62]

The Wave Dragon es un convertidor de energia de las olas costa afuera del
tipo de desbordamiento. Consiste en dos reflectores de onda que enfocan las
ondas entrantes hacia una rampa, un depdsito para recoger el agua de
desbordamiento y varias turbinas hidraulicas para convertir la cabeza de
presidon en energia. En el periodo comprendido entre 1998 y 2001, se llevaron
a cabo amplias pruebas de tanques de olas en una maqueta en la
Universidad de Aalborg. Luego, un prototipo de 57 m 27 m de ancho y 237
toneladas pesadas (incluido el lastre) del Wave Dragon, colocado en Nissum
Bredning, Dinamarca, se conecto a la red en mayo de 2003 como el primer
convertidor de energia de las olas costa afuera del mundo. El prototipo esta
totalmente equipado con turbinas hidraulicas y sistemas de control
automatico, y esta equipado con el fin de monitorear la producciéon de
energia, el clima de las olas, las fuerzas en las lineas de amarre, las
tensiones en la estructura y los movimientos del Wave Dragon. En el periodo
comprendido entre mayo de 2003 y enero de 2005 se llevo a cabo un extenso
programa de medicion, estableciendo los antecedentes para el disefio 6ptimo
de la estructura y regulacion del sistema de toma de fuerza. La planificacion
para el despliegue de una unidad de produccion de energia de 4 MW en el
Atlantico para 2007 esta en progreso.
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2.25 “Characteristics of Hydrodynamics and Generating Output of the

Offshore Floating Wave Energy Device “Mighty Whale” [63]

En este documento, se presenta un nuevo método de calculo numérico; fue
desarrollado para el andlisis de las caracteristicas hidrodindmicas de un
dispositivo de energia de onda flotante y oscilante de columna de agua
(OWC). El método se examina comparando los resultados calculados con el
meétodo con los resultados de los experimentos con tanques de agua. El
examen se centro en la determinacion de los coeficientes hidrodinamicos, las
caracteristicas de la presion del aire y el nivel del agua en una camara de
aire, y las caracteristicas del movimiento del casco y la absorcion de la
energia de las olas. Los resultados calculados estuvieron de acuerdo con los
resultados de las pruebas de tanque de agua; el método presentado estima
adecuadamente las caracteristicas hidrodinAmicas del dispositivo de
potencia de onda de tipo OWC flotante, incluidos los efectos de absorcién de
energia de onda. Se presenta un método de estimacién para la potencia de
salida de un sistema generador de turbina. EI método fue desarrollado para
el disefio del sistema de turbina-generador "Mighty Whale". Ademas, el
método se evalué comparando las predicciones con los resultados de
pruebas de mar abierto. El valor medio de la potencia de salida se estimé
razonablemente bien. En conclusién, los métodos de estimacion presentados
son utiles para el disefio de dispositivos de potencia de onda OWC flotantes.
Dichas herramientas son utiles para el disefiador interesado en desarrollar
dispositivos 6ptimos de energia de las olas.

3. Bibliografias:

M. A. Mustapa, O. B. Yaakob, Y. M. Ahmed, C. K. Rheem, K. K. Koh, and F.
A. Adnan, “Wave energy device and breakwater integration: A review,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 77, no. September 2015, pp. 43-58,
2017.

A. Mirzaei, F. Tangang, and L. Juneng, “Wave energy potential along the

east coast of Peninsular Malaysia,” Energy, vol. 68, pp. 722—-734, 2014.

F.-C. Chiu, W.-Y. Huang, and W.-C. Tiao, “The spatial and temporal
characteristics of the wave energy resources around Taiwan,” Renew.
Energy, vol. 52, pp. 218-221, 2013.

147



[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

A. Gonzalez-Carrillo, R. Ruiz-Cabrera, Q. C. Hernandez-Escobedo, A.
Fernandez-Garcia, and F. Manzano-Agugliaro, “Wave energy resource
assessment at southern coast of the Gulf of Mexico,” Dyna, vol. 82, no. 193,
pp. 49-55, 2015.

L. Di Fresco and A. Traverso, “Energy conversion of orbital motions in
gravitational waves: Simulation and test of the Seaspoon wave energy
converter,” Energy Convers. Manag., vol. 86, pp. 1164-1172, 2014.

l. Lépez, J. Andreu, S. Ceballos, I. Martinez De Alegria, and |. Kortabarria,

“‘Review of wave energy technologies and the necessary power-equipment,
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 27, pp. 413-434, 2013.

A. F. Osorio, R. D. Montoya, J. C. Ortiz, and D. Pelaez, “Construction of
synthetic ocean wave series along the Colombian Caribbean Coast: A wave

climate analysis,” Appl. Ocean Res., vol. 56, pp. 119-131, 2016.

D. G. de C. Universidad de Cantabria, grupo de energias osceanicas,
Ministerio de Medio Ambiente, Dinamicas. 2000.

Universidad de Chile, “Mecanica de Fluidos: Coeficientes de Arrastre y

Sustentacion.”

R. P. F. Gomes, J. C. C. Henriques, L. M. C. Gato, and A. F. O. Falcao,
“Wave power extraction of a heaving floating oscillating water column in a

wave channel,” Renew. Energy, vol. 99, pp. 1262-1275, 2016.

J. C. C. Henriques, R. P. F. Gomes, L. M. C. Gato, A. F. O. Falcéo, E.
Robles, and S. Ceballos, “Testing and control of a power take-off system for
an oscillating-water-column wave energy converter,” Renew. Energy, vol. 85,
pp. 714-724, 2016.

S. G. Siegel, “Wave climate scatter performance of a cycloidal wave energy
converter,” Appl. Ocean Res., vol. 48, pp. 331-343, 2014.

148



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

L. Wan, Z. Gao, T. Moan, and C. Lugni, “Experimental and numerical
comparisons of hydrodynamic responses for a combined wind and wave
energy converter concept under operational conditions,” Renew. Energy, vol.
93, pp. 87-100, 2016.

G. Bracco, A. Cagninei, E. Giorcelli, G. Mattiazzo, D. Poggi, and M. Raffero,
“‘Experimental validation of the ISWEC wave to PTO model,” Ocean Eng.,
vol. 120, pp. 40-51, 2016.

K. Liu and J. P. Ou, “A novel tuned heave plate system for heave motion
suppression and energy harvesting on semi-submersible platforms,” Sci.
China Technol. Sci., vol. 59, no. 6, pp. 897-912, 2016.

B. Bahmanifirouzi, E. Farjah, T. Niknam, and E. Azad Farsani, “A new hybrid
hbmo-sfla algorithm for multi-objective distribution feeder reconfiguration
problem considering distributed generator units,” Iran. J. Sci. Technol. -
Trans. Electr. Eng., vol. 36, no. E1, pp. 51-66, 2012.

D. T. Dung, W. Koo, K. K. Ahn, N. M. Tri, S. Kim, and P. C. Binh, “Analysis,
design and experiment investigation of a novel wave energy converter,” IET
Gener. Transm. Distrib., vol. 10, no. 2, pp. 460-469, 2016.

G. Moretti, M. Fontana, and R. Vertechy, “Model-based design and
optimization of a dielectric elastomer power take-off for oscillating wave

surge energy converters,” Meccanica, vol. 50, no. 11, pp. 2797-2813, 2015.

B. H. Kim, J. Wata, M. A. Zullah, M. R. Ahmed, and Y. H. Lee, “Numerical
and experimental studies on the PTO system of a novel floating wave energy

converter,” Renew. Energy, vol. 79, no. 1, pp. 111-121, 2015.

T. Bérner and M. Alam, “Real time hybrid modeling for ocean wave energy
converters,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 43, pp. 784-795, 2015.

R. Sanchez-Dirzo, R. G. Gonzalez-Huerta, E. Mendoza, R. Silva, and J. M.

Sandoval Pineda, “From wave to jet and from jet to hydrogen: A promising

149



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

hybrid system,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 39, no. 29, pp. 16628-16636,
2014.

G. Malara and F. Arena, “Analytical modelling of an U-Oscillating Water
Column and performance in random waves,” Renew. Energy, vol. 60, pp.
116-126, 2013.

R. V. Chaplin, “Seaweaver: A new surge-resonant wave energy converter,”
Renew. Energy, vol. 57, pp. 662—-670, 2013.

M. T. MacNicoll, K. P. Thiagarajan, and J. Rohrer, “Modeling of the Efficiency
of a Semisubmerged Ocean Wave Energy Converter,” Mar. Technol. Soc. J.,
vol. 47, no. 4, pp. 177-186, 2013.

T. K. A. Brekken, K. Rhinefrank, A. Von Jouanne, A. Schacher, J. Prudell,
and E. Hammagren, “Scaled development of a novel wave energy converter
including numerical analysis and high-resolution tank testing,” Proc. IEEE,
vol. 101, no. 4, pp. 866-875, 2013.

H. Heikkinen, M. J. Lampinen, and J. Bdling, “Analytical study of the
interaction between waves and cylindrical wave energy converters oscillating

in two modes,” Renew. Energy, vol. 50, pp. 150-160, 2013.

H. He, Q. Qu, and J. Li, “Numerical simulation of section systems in the

Pelamis wave energy converter,” Adv. Mech. Eng., vol. 2013, pp. 1-8, 2013.

A. Pecher, J. P. Kofoed, and T. Larsen, “Design specifications for the
hanstholm WEPTOS wave energy converter,” Energies, vol. 5, no. 4, pp.
1001-1017, 2012.

L. Margheritini, D. Vicinanza, and P. Frigaard, “SSG wave energy converter:
Design, reliability and hydraulic performance of an innovative overtopping
device,” Renew. Energy, vol. 34, no. 5, pp. 1371-1380, 2009.

B.-H. Cho et al., “Modeling and control of a 75kW class variable liquid-

150



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

column oscillator for highly efficient wave energy converter,” Ocean Eng.,
vol. 38, no. 2-3, pp. 436-443, 2011.

D. Valério, P. Beirdo, and J. Sa da Costa, “Optimisation of wave energy
extraction with the Archimedes Wave Swing,” Ocean Eng., vol. 34, no. 17—
18, pp. 2330-2344, 2007.

A. P. McCabe, A. Bradshaw, J. A. C. Meadowcroft, and G. Aggidis,
“‘Developments in the design of the PS Frog Mk 5 wave energy converter,”
Renew. Energy, vol. 31, no. 2, pp. 141-151, 2006.

A. |. Vakis and J. S. Anagnostopoulos, “Mechanical design and modeling of a
single-piston pump for the novel power take-off system of a wave energy

converter,” Renew. Energy, vol. 96, pp. 531-547, 2016.

J. Kim, H. M. Kweon, W. M. Jeong, |. H. Cho, and H. Y. Cho, “Design of the
dual-buoy wave energy converter based on actual wave data of east sea,”
Int. J. Nav. Archit. Ocean Eng., vol. 7, no. 4, pp. 739-749, 2015.

H. Fernandez et al., “The new wave energy converter WaveCat: Concept
and laboratory tests,” Mar. Struct., vol. 29, no. 1, pp. 58-70, 2012.

V. Risorgimento, “and significant wave height H,” pp. 1-12, 2009.

V. Heller, J. Chaplin, and F. Farley, “Physical model tests of the anaconda
wave energy converter,” Proc. 1st IAHR Eur. Congr., vol. 1, no. March, pp.
3-8, 2000.

J. Cordonnier, F. Gorintin, A. De Cagny, A. H. Clément, and A. Babarit,
“SEAREV: Case study of the development of a wave energy converter,”
Renew. Energy, vol. 80, pp. 40-52, 2015.

R. Alamian, R. Shafaghat, S. J. Miri, N. Yazdanshenas, and M. Shakeri,
“Evaluation of technologies for harvesting wave energy in Caspian Sea,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 32, pp. 468-476, 2014.

151



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

J. Wu et al., “Performance analysis of solo Duck wave energy converter

arrays under motion constraints,” Energy, vol. 139, pp. 155-169, 2017.

T. W. Thorpe, “A Brief Review of Wave Energy,” Tech. Rep. ETSU-R120, no.
May, p. 200, 1999.

J. Lucas, M. Livingstone, M. Vuorinen, and J. Cruz, “Development of a wave
energy converter (WEC ) design tool — application to the WaveRoller WEC
including validation of numerical estimates,” Proc. 4th Int. Conf. Ocean
Energy, 2012.

T. Whittaker, D. Collier, M. Folley, M. Osterried, and A. Henry, “The
development of Oyster - A shallow water surging wave energy converter ,”
7th Eur. Wave Tidal Energy Conf., no. January 2017, 2007.

T.-F. Chan and L. L. Lai, “Renewable energy utilization in China,” 2011 IEEE
Power Energy Soc. Gen. Meet., pp. 1-4, 2011.

S. Osanai, H. Kondo, Y. Mizuno, and T. Watabe, “CHAPTER 357
FAESIBILITY TESTS OF NEW PENDULAR-TYPE WAVE,” pp. 1-3.

F. He, Z. Huang, and A. W. K. Law, “An experimental study of a floating
breakwater with asymmetric pneumatic chambers for wave energy
extraction,” Appl. Energy, vol. 106, pp. 222-231, 2013.

R. F. Luri, “OTC 2313 Applicatio on of Pow werBuoy Wave En nergy Co
nverter T Technolog gy to Rem mote Power Re equireme ents in Oi | and

Gas s Field De evelopme ents.”

A. Weinstein, G. Fredrikson, M. J. Parks, and K. Nielsen, “AquaBuQY - The
Offshore Wave Energy Converter Numerical Modeling and Optimization,”
MTTS/IEEE Techno-Ocean, pp. 1854-1859, 2004.

R. Waters et al., “Experimental results from sea trials of an offshore wave
energy system,” Appl. Phys. Lett., vol. 90, no. 3, pp. 2012-2015, 2007.

152



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

M. Leijon et al., “Wave energy from the north sea: Experiences from the

lysekil research site,” Surv. Geophys., vol. 29, no. 3, pp. 221-240, 2008.

M. M. Kramer, L. Marquis, P. Frigaard, W. S. a S, and P. Allé, “Performance
Evaluation of the Wavestar Prototype,” 9th Eur. Wave Tidal Energy Conf.,
2011.

T. Queen, “1 November 1998 to 30 April 2002 Research funded in part by
THE EUROPEAN COMMISSION In the framework of the Non Nuclear
Energy Programme JOULE III,” no. April, pp. 1-62, 2002.

T. J. T. Whittaker, W. Beattie, M. Folley, C. Boake, a Wright, and M.
Osterried, “The Limpet Wave Power Project — The First Years Of Operation,”
Scottish Hydraul. Study Gr. - Semin. Hydraul. Asp. Renew. Energy, no.
1997, pp. 1-8, 2004.

B. jun Wu, M. Li, R. kang Wu, Y. giu Zhang, and W. Peng, “Experimental
study on primary efficiency of a new pentagonal backward bent duct buoy
and assessment of prototypes,” Renew. Energy, vol. 113, pp. 774-783,
2017.

Y. Torre-Enciso, I. Ortubia, L. |. Lopez de Aguileta, and J. Marqués, “Mutriku
Wave Power Plant: from the thinking out to the reality,” 8th Eur. Wave Tidal
Energy Conf. (EWTEC 2009), pp. 319-328, 20009.

N. Town and W. District, “The Offshore Floating Type Wave Power Device
Mighty Whale ’ Open Sea Tests ; Part1 : An overview of the experimental

system and the mooring operations,” no. July, pp. 579-585, 1998.

H. Hotta, Y. Washio, H. Yokozawa, and T. Miyazaki, “R&D on wave power

device ‘Mighty Whale,”” Renew. energy, vol. 9, no. 1-4, pp. 1223-1226,
1996.

R. Tractor, “Media Release,” Media, vol. 61, no. November, 2010.

153



[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

A. von Jouanne and T. Brekken, “Wave energy research, development and
demonstration at Oregon State University,” 2011 IEEE Power Energy Soc.
Gen. Meet., pp. 1-7, 2011.

B. G. Cahilland A. W. Lewis, “Wavelet analysis applied to the wave energy
resource at an irish west coast site,” Ocean. 2010 Mts/leee Seattle, pp. 1-7,
2010.

M. Previsic, R. Bedard, and G. Hagerman, “E2| EPRI Assessment Offshore
Wave Energy Conversion Devices,” E2| EPRI WP — 004 — US — Rev 1, pp.
1-52, 2004.

J. P. Kofoed, P. Frigaard, E. Friis-Madsen, and H. C. Sarensen, “Prototype
testing of the wave energy converter wave dragon,” Renew. Energy, vol. 31,
no. 2, pp. 181-189, 2006.

H. Osawa, T. Miyazaki, and S. Miyajima, “Characteristics of Hydrodynamics
and Generating Output of the Offshore Floating Wave Energy Device ‘Mighty
Whale,” J. Offshore Mech. Arct. Eng., vol. 135, no. 1, p. 11901, 2013.

154



ANEXO C. LISTADO DE TECNOLOGIAS TIPO CUERPO ACTIVADO Y SUS CARACTERISTICAS DE ALTURA DE
OLA (HS) FRECUENCIA Y/O PERIODO (F,T) POTENCIA DISPONIBLE (P DISPONIBLE) Y POTENCIA DE
SALIDA (P SALIDA)




en el modelo a para el el valor promedio de
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. Para un
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WAB [20] | ISWEC |ltalia alturas de ola se consideran dispositivo [14]
) P=0.1317 ntal
H=0.2 y H=0.3 [m] |periodos de
kw/m
T=2,2.37y
2.7 [s]
Para el modelo a el periodo de para los estados de
escala de 1:70 se las olas del ola irregulares, el
tienen alturas de ola |modelo a P=0.5 kw/m sistema es capas de
en el rango de escala para para olas capturar mas de 7000
H=0.2-0.5 [m] olas regulares |regulares para |KW para casos
esto es para olas es de T=0.63- |Hs=0.5my especiales como el
_ regulares 3.75 [s] T=3.75s IRW1, sin embargo a |Experime
WAB [26] | THP China Sur . _ [15]
P=18 kw/m un nivel promedio se |ntal
para las olas para afirma que sera entre
irregulares se para los irregulares un rango de P=24-32
obtiene un rango de |estados de para el estado |kw para los estados
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Tp=7.28-14 [s]

Se maneja una Se utiliza se tiene un potencia
amplitud (H)=1m |frecuencia capturada bajo estas
DDSWE . o i
WAB [32] - Iran frecuencia P=3.95 kw/m | condiciones de Analitico | [16]
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No se menciona SE da una no se menciona una
altura frecuencia de potencia determinada _
[113 | Wave Estados » Experime
WAB ) generacion de [20]
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[307 | PS Frog |Reino ) »
WAB ) olas a H=10 mm seria w=(1- a escala Analitico | [32]
] MKk.5 Unido
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donde el dispositivo puede
tanque esta a producir hasta P=
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unido/ laboratorio escala | modelo de .
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[331 | SEARE | Experime
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[332 | Salter _ H=(0.5-1.5)m T=(5-20)s P=375 kw Experime | [40][
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] Duck ntal 39]
[333 reino H=(1,2,3)m T=(4-16)s P=257 kw N
WAB McCabe _ P=57 kw/m Analitico | [41]
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Tabla 1. Lista de tecnologias tipo cuerpo activado por olas y sus caracteristicas
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ANEXO D. LISTADO DE TECNOLOGIAS TIPO CUERPO ACTIVADO Y SUS CARACTERISTICAS DE ALTURA DE OLA
(HS) FRECUENCIA Y/O PERIODO (F,T) POTENCIA DISPONIBLE (P DISPONIBLE) Y POTENCIA DE SALIDA (P

SALIDA)
: .| Artic L o :
Tipologia | Nombre | Ubicacion Hs ToF P disponible P salida Estado Ref
ulo
caso 1: caso 1: total energia
H=0.084m |F=3.142rad/s |P=0.00765 kw/m generada
caso2: caso2: caso 1 caso 1:
Punto WEC H=0.17m F=2.618rad/s |P=0.0376 kw/m P=3w .
[52] Sur Corea Experimental |[17]
absorbedor Gear caso3: caso3: caso 2 caso2:
H=0.151m |F=2.244rad/s |P=0.0346kw/m P=21.3W
caso 3 casoa3:
P=11W
Punto : P=45kw _
[338] |OPT buoy |escocia H=2m - P=50kw/m comercial [47]
absorbedor
makaha Hs=(1.5- Tp=(6-15)s P=250 kw
Punto bay 5.5)m _
[339] | Aquabouy P=28kw/m comercial [48]
absorbedor estados
unidos
Punto Uppsala _ Hs=(0-4.5) |Te=(0-10)s P=4 kw . [42]
[340] suecia P=3.4 kw/m Experimental
absorbedor bouy m [50]
Punto Dinamarca | Hs=(0.5- T=(3.95-4.72)s P=30kw por
absorbedor / 2.5)m bpya _
[341] | Wavestar P=(2.8-5.2) kw/m Comercial [51]
hanstholm Pt=600 kw por

todo
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Punto

T [348] |[L10 - P=30-40 kw/h P=10 kw comercial [59]
Punto Estados _ [60][6
[349] | WaveBob : P=70-80 kw/m P=131 kw comercial

absorbedor Unidos 1]

Tabla 2. Lista de dispositivos y sus caracteristicas de la tecnologia de punto absorbedor
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ANEXO E. LISTADO DE TECNOLOGIAS TIPO COLUMNA DE AGUA OSCILANTE Y SUS CARACTERISTICAS DE
ALTURA DE OLA (HS) FRECUENCIA Y/O PERIODO (F,T) POTENCIA DISPONIBLE (P DISPONIBLE) Y
POTENCIA DE SALIDA (P SALIDA)

Tipologia | Numero| Nombre | Ubicacion Hs ToF P disponible P salida Estado | Ref
Hs=(0.006-0.014) | T=(0.58-2.4)
m del modelo a | S del modelo
escala olas a escala olas
para la escala
regulares regulares
real en olas
Hs(0.96 , T=(6.4,27.4)s
regulares
3.6) m del modelo | del modelo a
P=13.69 kw/m
a escalareal olas | escala real
(hs=0.96,T=27.4
regulares olas _
_ ) no se menciona _
Lisboa/Por Hs=(0.006- regulares . Experi
owcC [3] Spar-Buoy una potencia [11]
tugal 0.014)m para olar | Te=(0.64- _ mental
. para la escala determinada
irregulares modelo | 1.33)S para
real en olas
a escala olar _
_ irregulares
Hs=(0.73,1.62)m | irregulares
P=9.96 kw/m
para olas modelo a
_ (hs=1.62,T=14.6
irregulares escala escala )
real Te=(7,14.6)S
modelo escala para olas
1:120 irregulares
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biplana
(PiersoneMosko
witz):
P=(0,046-
4075)kw

en olas
aleatorias con

una turbina
contrarotativa(Pi
ersoneMoskowit

2):
P=(0,0226-
35,19)kw

H=(1-4)m conun |T=(4-8)s con una potencia
o optimo un 6ptimo maxima entre »
Republica _ _ _ _ Analitic
owcC [270] VLCO e funcionamiento en |funcionamien | P=10.8 kw/m Hs=(2-3)my [30]
e Corea (o]
Hs=(2-3)m to en T=(5- T=(5-7)s de
7)s P=70kw
Costa HS=(1.5-4.4)m T=(7.6- con un mayor :
: comerci | [52],
owc [342] LIMPET norte 14.7)s P=20kw/m porcentaje de | 53]
a
Escocia ocurrencia
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10.83% y bajo
unas
condiciones de
ola de Hs=1.6m
y Ts=9.6s
P=10kw

owc

[345]

BBDB

China Sur

para el modelo

original Hs=0.1m

para el modelo a
escala 5:1 del
modelo original
Hs=0.5m

Para el modelo a
escala de 10:1 del
modelo original:
Hs=1m

para el modelo a
escala de 20:1 del

modelo original

para el
modelo
original
Tp=1.174s

para el
modelo a
escala 5:1
del modelo
original
Tp=2.625s

Para el
modelo a
escala de
10:1 del

para el modelo
original P=5.576
w/m

para el modelo a
escala 5:1 del
modelo original
P=317.4 w/im
Para el modelo a
escala de 10:1
del modelo
original: P=1.795
kw/m

para el modelo a
escala de 20:1
del modelo

original

para el modelo a
escala 5:1 del
modelo original
P=0.5kw

Para el modelo a
escala de 10:1
del modelo

original: P=5Kw

para el modelo a
escala de 20:1
del modelo
original P=20KW

para el modelo a

Experi

mental

[54]
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Hs=2m

para el modelo a
escala de 30:1 del
modelo original
Hs=3m

modelo
original:
Tp=3.713s

para el
modelo a
escala de
20:1 del
modelo
original
Tp=5.25s

para el
modelo a
escala de
30:1 del
modelo
original
Tp=6.430

P=10.156 kw/m
para el modelo a
escala de 30:1
del modelo
original P=27.9

kw/m

escala de 30:1
del modelo

original P=200kw

owc

[344]

Mutriku

Espana/
Mutriku
Harbour

Hs=(0.88-3.2)m

T=(5.5-
12.5)s

P=26kw/m

P=68.5kw

comerci

al

[55]
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comerci

owcC [350] OSPREY P=50-60 kw/m P=2000kw | [1]
a
- - - comerci
owc [351] PICO P=37.9 kw/m P=31.7kw | [1]
a
. Japon/ Hs=0.5m o T=6s P=153 kw | 571
Mighty P=4 kw/m comerci
owc [346] Gokasha |H=1.7M T=7s O 56][6
Whale O P=15 kw/m al
P=110 kw 3]
_ comerci
owcC [354] OceanLinx |- - - P=30-50 kw/m P=200-1500 kw | [1]
a

172

Tabla 3. Lista de dispositivos y sus caracteristicas de la tecnologia de columna de agua oscilante




ANEXO F. LISTADO DE TECNOLOGIAS TIPO REBOSE Y SUS CARACTERISTICAS DE ALTURA DE OLA (HS)
FRECUENCIA Y/O PERIODO (F,T) POTENCIA DISPONIBLE (P DISPONIBLE) Y POTENCIA DE SALIDA (P

SALIDA)
Tipologia | Numero | Nombre | Ubicacion Hs ToF P disponible P salida Estado Ref
para el modelo para el no se
; escalade 1:8 H= |modelo a P=0.06 kw/m especifica ;
Overtoping Estados _ _ Experimen
[186] RTI G2 : (0.351-0.287- escala de 1:8 | para dicho cantidad de [24]
(Rebose) unidos ’ tal
0.211)m T=(1.5-2- modelo energia
2.5)s obtenida
Hs=(0.5-5.9) m Tp=(5-12.7) s potencia anual
SSG estimada
(Sea con mayor con mayor 320MWhly CED
Overtoping Slot- island of probabilidad en probabilidad _
[260] ) | P=19kw/m o Laboratori | [29]
(Rebose) Cone Kvitsgy Hs=(0.5-1.2) de ocurrencia con un maximo
0
Generat en Tp=6.9s de produccién
or) de hasta 150
Kw
Hs=(2.5,3) m Tp=(11,12) s Para Hs=3 m,
Overtoping (319] WaveCa | Espana/Gal P=45.19 T=12 s, Angulo | Experimen (35]
(Rebose) t icia Kw/m entre cascos |tal
de 60, se
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Tabla 4. Tecnologias del tipo Rebose
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ANEXO G. LISTADO DE TECNOLOGIAS TIPO (POMC) Y SUS CARACTERISTICAS DE ALTURA DE OLA (HS)
FRECUENCIA Y/O PERIODO (F,T) POTENCIA DISPONIBLE (P DISPONIBLE) Y POTENCIA DE SALIDA (P

SALIDA)
P
: | Num L o :
Tipologia Nombre Ubicacion Hs ToF disponibl P salida Estado | Ref
ero
e
| la mayor la mayor P=1.25 MW anuales
Oahu/Hawai/| = - _
eficiencia se logra | eficiencia se P=17kw/ | maximos »
POMC [8] CycWec Estados Analitico | [12]
) con un Hs=2m logra con un m
unidos
Tp=9.5s
para el modelo para el modelo para el modelo
analitico y el analitico y el analitico, con un
modelo a escala |modelo a escala Hs=2,5my Ts =6s el
real segun las real segun las rango de potencia
condiciones de condiciones de P=(7.60 obtenida en funcién
) Alghero se utiliza: | Alghero se S del Angulo B es: |Experime
POMC [137] |Seaspoon |Italia - 38.26) [5]
H=(1-3)m utiliza: P=(1000-1500) W | ntal
w/m
T=(3-6)s

para el modelo de
laboratorio se
utiliza :
H=(0,1-0,2) m

para el modelo
de laboratorio
se utiliza:
T=(1-3)s

Tabla 5. Dispositivos del tipo POMC
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ANEXO H. CODIGO UTILIZADO

[2' [] Run Section &?

Breakpoints  Run  Runand
P

Advance  Runand

EDIT BREAKPOINTS RUN

Banco de converitidores WEC » Disefo David WEC MatLab

>

B or

nco de con
potencial_de_oleajem | ComponentControllerm % | potencipto2.m * | analisisdiscretoevaluacion.m | anlisis_numerio_discreto.m™ 0 | + |
E ]
144 —TD
145 % ——— Executes on button press in pushbuttonl.
14& Efunction pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
147 -1% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
145 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB -
1445 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA) _
150 = H=strZdouble (get (handles.txtl, "string")) —
151 — T=strZdouble (get (handles.txt2, "string")): —_
152 = hl=strZdouble (get (handles.txt3, 'stxing")); —
153 — clear 411 -
154 =
155 -
156 — w = 2*pifT:; % Frecuencia angular -
157
158 — g = 9.81l; % Gravedad =
155 -
le0 — X = 0; % Posicion en x de las particulas de agua en la camara 2 —
16l — z = -1.8; % poscicion vertical inicial de las particulas de agual en la camara 2 =
162 — L = ((g*T"2)/(2*pi))* (tanh (2*pi* ((h1/g) " (1/2))/T)"(3/2))"~(2/3): % Longitud de onda —
163 — k = (2*pi)/L; % numerc de onda
la4
165 — syms © -
166 o
167 — B = (H/2)*({1+(z/hl)); % amplitud maxima de desplazamiento en vy v
I.(,A .- - ir e s e . . . . - R
Command Window ]
..numerio_discreto / pushbutton_Callback |Ln 214 Col 71

176



PUBLISH

nsen@é:v

VIEW

-

e Search Documentation

David WEC MatLab\anlisis_numeric_discreto.m™

=

potencipto2.m ¥ | analisisdiscretoevaluacion.m K| anlisis_numerio_discreto.m™* ?‘Ql +
~ Iog ) —-D
165 — syms T
lag
167 — B = (H/2)*{1+(z/hl)); % amplitud maxima de desplazamiento en y
168 — Alfa = ((H*T)/ (4*pi))*{(g/h1)*~(1/2)); % amplitud maxima en desplazamiento x
169 — J = Alfa*sin(k*x-w*t) ; %funcion de desplazamiento en x -
170 .
171 _
172 — wvel vy =-({({H*g*k*=sinh (k* (h1+z) )}/ {2*w*cosh(k*hl} ) ) *sin(k*=x-w*t}); % velocidad del agua en y para la camarz |—
173 = dvel y = diff(vel_y,t); % aceleracion de las particulas de agua en la camara 2 —_
174 — ¥ = B*cos(k*x-w*t); % funcion de posicion en y de las particulas de agua en la camara 2 -
175 =
176 — dl = 0.05; % diametro 1 -
177 -
¥ live
B 179 = k2=0.2; % coeficiente de perdidas por cambic de seccion para la turbkina =
9 180 -
1| 181 — A = 0.12%0.12; % Area transversal del WEC camara 1 -
182 — V1l = A%0.08; % Volumen aparente piston de agua =
~ 183 — rho = 1000; % densidad del agua —
184 — masa = rho*Vl; % masa apatente del piston de agua
185 = k3 = 1; % coeficiente de corte
186 — Cd = 2; % coeficiente de arrastre placa plana normal -
187 o
188 — Vol = A*Y; % volumen agregado
I‘(“ >
M| Command Window ®
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OR PUBLISH VIEW S N 6 Search Documentation L

- B & - P B s &
R R =

» Banco de converitidores WEC » Disefio David WEC MatLab

Editor - C:\Users\Toshiba\Drop anco de converitidor WEC MatLab\anlisis_numerio_discreto.m™

E Untitled2.m 2 | potencial_de_cleajem * | ComponentController.m 0 | potencipto2m 0 | analisisdiscretoevaluacion.m 2|  anlisis_numerio_discreto.m® 30 | 4
Io0T VYOI = A1, OIUIMETT gregaan |
L 1es o 2
180 % Analisis del piston uno sobre 1 dos
181
182 — z2 = -1.5; % posicion de la particula de agua en la camara 1
193 — X2 = L; % posicion del centro de la camara 1 en el eje x -
134 .
185 — vel y2 =-(((H*g*k*sinh (k* (h1+z2)))/(2*w*cosh(k*hl)))*sin(k*x2-w*t)); % wvelocidad del agua en y, para la c | _
196 — dvel y2 = diff(wvel_vy2,t); % aceleracion de la particulas —_
1o = B2 = (H/2)*{1+(z2/hl}); % amplitud de oscilacion de una particula de agua en la camara 1 =
198 — Y2 = B2*cos (k*x2-w*t); % funcion de posicion en ¥y -
199 =
200 -
201 -
4 202 = A2 = 0.12*%0.45; % Area transversal del WEC de la camara 1
A= V12 = A2*0.03; % Volumen aparente piston de agua de la camara 1 =
| 204 -
11 205 — masa2 = rho*V12; % masa apatente del piston de agua -
206 =
‘1] 207 =
208 — Vol2 = R2*Y2; % volumen agregado
209
210 — ARFR = (3.141e*d1"2)/4; -
211 -
2l2 $ecuacion diferencial de movimiento v
1< >
'] | Command Window @

[ - r o o a4, om0 a1 Tm
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Command Window

@ Ej Run Section @

ComponentController.m | analisisdiscretoevaluacion.m

212

213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

\ potenciptoZ.m

velp=diff (Ap,t)’
posip=diff (velp,t); X
-(((k2*rho)/ (2)) *AREA*

P = 4% (int (Fpto*velp,t, (0), (T/4))):

p=double (P) ;

set (handles.1lbl2, '

Ap=double (&p) ;

axes (handles.grafl)
plot(t,Ap, 'red-"')

]7...numerio_discreto/pushbutton1_CalIback |Ln 214 Col T1
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IR A % E ﬁ ﬁ E @ Search Documentation P
B E’ fx N Q EIRunSEcﬁnn @

nt op om
n Jo g id Breakpoints  Run  Runand | agvance  Runand
“ﬁ@ - - Advance Time

O reaveons | =T .

Banco de converitidores WEC » Disefio David WEC MatLab

onveritidores WEC\Disefio David WEC MatLab\anlisis_numerio_discreto.m™

|. Untitled2.m 0 | potencial_de_cleajem X | ComponentCentreller.m 3’\| potenciptod.m 3<| analisisdiscreteevaluacion.m 0|  anlisis_numerio_discreto.m® *-’| + |

Z&T B (IEMOIEs. 101z, CIIOg ,DJ : :

228 ~
229 — t=0:0.005:1;

230

231

232 — Ap=doukle (Ap) ; -
233 _
234 _
235 — axes (handles.grafl) _
236 — plotit,&p, "red-") —
237 — legend ('&celeracion') -
238 — axes (handles.axesd) =
2359 — plot(t,velp, 'Black-") -
240 — legend ('Velocidad") -
241 - axes (handles.axesg)

242 — plot (t,posip, 'blus-") =
243 - legend ('Posicion') -
244 -
245 =
248 —
247

243

249 -
250 -
251 o
In<“ >
Command Window ®

numerin dicereta £ nuchbuttand Callhack [In 214 cal 71
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