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RESUMEN

Los combustibles fosiles son un recurso finito y representan una de las principales causas de
generacion gases de efecto invernadero, por lo que seguir dependiendo de estos para la produccion
de energia no es recomendable. La energia undimotriz es renovable y, en Costa Rica, es un recurso
aprovechable gracias al amplio territorio maritimo y caracteristicas climéticas. En esta
investigacion se identifica un tipo de dispositivo que se adapte a las condiciones de oleaje de la
costa del Pacifico de Costa Rica, realizando una revision bibliogréfica y analizando bases de datos
de oleaje, donde se encuentra que, en la zona de estudio, las velocidades horizontales de las olas
son predominantes, y estas velocidades se mantienen muy constantes aun cuando aumenta la
profundidad. Una vez identificado el tipo de dispositivo que se considera mas conveniente, se
disefia un modelo a escala para ser construido y probado preliminarmente, de forma que puedan
identificarse cambios a realizar antes de las pruebas finales. En las pruebas preliminares se
identifican comportamientos no deseados en el funcionamiento del modelo, por lo que se decide
aumentar la rigidez del mismo y cambiar el objeto flotador. Una vez finalizada la construccion del
modelo, este es sometido a pruebas en un tanque generador de olas, donde se evalta bajo distintos
escenarios de oleaje regular e irregular para luego medir su potencial energético. En estas pruebas
se encontro que el dispositivo capta mas energia bajo el efecto de oleajes con combinaciones de
periodo y altura mayores, aunque en general, las eficiencias obtenidas, se consideran bajas. Las
pruebas de oleaje irregular demostraron que, su eficiencia, a pesar de considerarse baja, es mayor
que la mostrada durante las pruebas de oleaje regular, por lo que esto resalta un punto importante
de la investigacion, siendo oleajes irregulares a los que el dispositivo seria sometido en un

escenario real.
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1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles son un recurso finito, por lo que no se puede seguir dependiendo de estos
para la produccion de energia, debido a que la poblacion mundial sigue creciendo, y con ella, el
consumo de energia total (MacKay, 2016). Ademas, el consumo de combustibles fosiles para la
produccién de energia es una de las principales causas de generacion de gases de efecto
invernadero, lo que contribuye significativamente al cambio climéatico (Moomaw y Yamba, 2011).
La concentracién de COz en la atmosfera continda creciendo conforme pasan los afios, por lo que
es pertinente tomar medidas que ayuden a disminuir significativamente las emisiones de este gas
(MacKay, 2016). Todas estas razones incentivan a buscar alternativas energeéticas renovables que
permitan suplir la demanda requerida y, ademas, brinden seguridad energética.

Existen seis tipos de energia renovable identificados por el Grupo Intergubernamental de Expertos
Sobre el Cambio Climético (IPCC): bioenergia, energia marina, energia geotérmica, energia
hidroeléctrica, energia edlica y energia solar, siendo estas tres dltimas las mas utilizadas
globalmente (Moomaw y Yamba, 2011). La energia marina es la menos utilizada de las
anteriormente mencionadas, y proviene de seis distintas fuentes: olas (también conocida como
energia undimotriz), cambios de nivel de agua por marea (actualmente la mas utilizada), corrientes
de marea, corrientes oceanicas, gradientes de salinidad y conversion de energia térmica oceanica
(Lewis y Estefen, 2012).

Segun Lewis y Estefen (2012), a excepcion de la energia obtenida a partir de cambios de nivel de
agua por marea, todas las tecnologias para energia marina estan en etapas de investigacion y
desarrollo, como prototipo comercial, o en etapa de demostracion. Mientras que lo reportado por
la Agencia Internacional de Energia [IEA, por sus siglas en inglés] (2020), indica que la generacion
de electricidad a partir de fuentes marinas crecié en un 13% para el 2019, pero esta sigue estando
en procesos de desarrollo.

No obstante, los autores Lewis y Estefen (2012) y la IEA (2020) también mencionan que la alta
densidad energética que presentan las distintas fuentes de energia marina, hace que esta tenga el
potencial para aportar una contribucion significativa al suministro de energia global y, por tanto,
a la mitigacion del cambio climatico. Incluso, se estima mediante su potencial teérico, que la
energia aportada por el océano supera con creces la demanda energética requerida actual por la
humanidad. Es por esto que, globalmente, se han empezado a desarrollar programas que ayuden a
mejorar la comprension de los ambientes marinos de alta energia, y politicas que aceleren el
proceso de implementacién de las tecnologias para dichos ambientes (Shields, 2014).

Debido a lo anterior, es necesario el desarrollo de dispositivos tecnologicos que permitan convertir
la energia del oleaje en energia aprovechable. No obstante, se requiere que estos dispositivos se
ajusten a las condiciones ambientales del lugar donde se deseen implementar, tomando en cuenta
las variaciones del oleaje segun la época del afio, la profundidad del agua y la distancia desde la
costa (Nerzic y Mazé, 2012).



Los dispositivos utilizados para captar energia undimotriz pueden clasificarse de acuerdo a la
conversion hidro-mecanica utilizada por las maquinas. Entre estos, se distinguen varios tipos de
aparatos que funcionan bajo tres distintos principios de conversién (Falcdo, 2009):

e Dispositivos de rebosamiento (funcionan con turbinas hidraulicas)

e Columna de agua oscilante (OWC, por sus siglas en inglés) (funciona con turbinas de aire)

e Cuerpos oscilantes sobre o bajo la superficie (funcionan con motores hidraulicos, turbinas
hidraulicas o un generador eléctrico lineal)

La informacion en cuanto al desarrollo de dispositivos que aprovechen la energia undimotriz en
Costa Rica es escasa. Sin embargo, se han realizado estudios para determinar las caracteristicas
del oleaje en Costa Rica y, también, el potencial tedrico y técnico del oleaje, que corresponden al
potencial energético que podria generarse a partir de las olas.

Brito (2013) realizd un estudio para determinar el potencial técnico del oleaje, en Costa Rica, en
el Mar Caribe y el Océano Pacifico. En este estudio se reporta un potencial técnico de 17,6
TWh/afio, lo que supera la energia obtenida a partir de todas las fuentes renovables en conjunto en
Costa Rica durante el 2020, siendo la produccién energética en el pais de 11,02 TWh (Centro
Nacional de Control de Energia [CENCE] e Instituto Costarricense de Electricidad [ICE], 2021).
Esto dimensiona la cantidad de energia que estd siendo subutilizada en el pais, y destaca la
importancia de aprovechar esta energia con el fin de aumentar la matriz eléctrica del pais.

Especificamente para la costa del Pacifico, Zumbado (2021), determiné el potencial de energia
para la costa Pacifico norte de Costa Rica. En esta, se obtuvieron valores de 7,5 kW/m a 12,5
kW/m, para un promedio de 8,5 kW/m, siendo la unidad de metros correspondiente al frente de
ola.

La energia undimotriz presenta pocos cambios estacionales, esto porque el oleaje en Costa Rica es
muy constante, lo que representa una ventaja sobre el resto de fuentes de energia utilizadas en el
pais, que varian considerablemente segun los cambios en el clima (Brito, 2013). Ademas de esto,
el territorio maritimo de Costa Rica abarca el 91,4% del territorio total (Centro Nacional de
Informacion Geoambiental [CENIGA], 2020), por lo que se evidencia que es un recurso en
potencia que podria contribuir significativamente a la matriz energética nacional. Incluso, se
estima que el potencial energético extraible de esta fuente es igual al de la energia hidroeléctrica,
edlica y geotérmica combinadas (Govaere et. al., 2020).

Integrando los estudios sobre las caracteristicas y el potencial del oleaje en Costa Rica, pueden
desarrollarse investigaciones en torno al disefio y la construccion de dispositivos que aprovechen
la energia undimotriz. Esto es de gran importancia, ya que, a pesar de que actualmente en el pais
no se esté aprovechando esta fuente de energia, es probable que en un futuro cercano se empiece
a incursionar en este tipo de tecnologias (Garza, 2020), lo que hace necesario que existan
investigaciones que aporten informacion en el avance de las aplicaciones de esta energia con un
alto potencial en Costa Rica.



Al estar este tipo de tecnologias, en su mayoria, en etapas de desarrollo, permiten que la
investigacion relacionada a estos dispositivos, sus distintas configuraciones y principios de
funcionamiento, se siga diversificando y ampliando para buscar alternativas que funcionen
adecuadamente segun el oleaje al que deben adaptarse. ES por eso que en esta investigacion se
buscara disefiar y construir un dispositivo que se ajuste a las condiciones del oleaje de la costa del
Pacifico de Costa Rica.

Con respecto al alcance de esta investigacion, se realizo especificamente el disefio del dispositivo
tipo “flap” y la estructura encargada de darle el movimiento deseado, es decir, no se realizaron
andlisis estructurales relacionados a la estructura que sostiene al dispositivo, esta solamente fue
construida e implementada en el laboratorio segun las condiciones existentes en el lugar de trabajo,
de forma que el dispositivo se mantenga fijo en la posicién deseada. Ademas, no realizaron
estudios de propagacion del oleaje; esos estudios ya fueron realizados por Zumbado (2021),
Govaere et al. (2020), Brito (2013) y Corrales (2019). Tampoco se realizaron simulaciones
computacionales para el disefio de este dispositivo, ya que este fue un trabajo experimental de
laboratorio, lo que permite obtener resultados més fiables de acuerdo a las condiciones sometidas.
Los programas computacionales para modelar este tipo de fendmenos presentan algunas
limitaciones, como su incapacidad para modelar oscilaciones de ola de gran amplitud (Falcao,
2009). Ademas, estos simplifican los escenarios con el fin de poder realizar la simulacién, por lo
gue muchas veces no se realiza una buena prediccion del comportamiento real.

Se describid, de manera general, el oleaje de la costa del Pacifico de Costa Rica, de forma que
pudieron identificarse sus caracteristicas mas importantes, tales como altura, periodo y velocidades
experimentadas, para asi determinar las cualidades principales que debe tener un dispositivo para
captacion de energia undimotriz en esta zona. Una vez identificadas estas caracteristicas, se disefid
y construyé el dispositivo, tomando en cuenta la disponibilidad de materiales y equipos, para
finalmente evaluar el modelo bajo diversas condiciones de oleaje tipicas identificadas en la costa
del Pacifico de Costa Rica.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio hidraulico de un modelo fisico para captar energia undimotriz para las
condiciones de la costa de Pacifico de Costa Rica.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Identificar una tipologia de dispositivo que se ajuste adecuadamente al oleaje de la costa
del Pacifico de Costa Rica para la captacion de energia undimotriz.

2. Realizar el disefio preliminar y la construccion de un modelo fisico para captacion de
energia undimotriz para ensayar en un tanque de oleaje con condiciones controladas.

3. Evaluar el funcionamiento del modelo fisico para captacion de energia undimotriz bajo
diversas condiciones de oleaje.



2. MARCO TEORICO
2.1. Fundamentos tedéricos
2.1.1. Mecanica de ondas

Las olas viajan durante varios dias desde su formacion, por lo que predecir la energia incidente
sobre la costa es una tarea que puede realizarse con gran precision. Esto gracias a que los
programas actuales para simular la propagacion de olas son muy exactos, y se cuenta con un
periodo de tiempo de 5 a 10 dias para realizar la prediccion del oleaje (Govaere et al., 2020). La
altura y el periodo de las olas depende de la cantidad de energia transferida, la cual es una funcion
de la velocidad del viento, periodo de tiempo de incidencia del viento y la longitud del océano
sobre el cual sopla el viento (Lewis y Estefen, 2012).

El oleaje es un fendbmeno determinado por la accion de fuerzas naturales en la superficie libre del
agua, siendo estas fuerzas las que condicionan el tipo de oleaje que se manifestara (Silva, 2005).

Si se considera un estado de mar ideal, es decir, conformado por ondas sinusoidales perfectas, con
valles y crestas de idéntica forma, un periodo Unico y un movimiento orbital progresivo, es posible
definir sus caracteristicas generales mas importantes (Silva, 2005). En la Figura 1 se muestran los
parametros méas importantes de las ondas.

Figura 1
Parametros que definen el oleaje. NMM: nivel medio. H: altura de onda. T: periodo de onda. #:

desplazamiento de la superficie libre, a: amplitud de onda, t: tiempo.
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Nota. Tomado de Silva, 2005




De acuerdo a la Figura 1, pueden definirse los siguientes conceptos (Grupo de Ingenieria
Oceanogréfica y de Costas [G.1.0.C.], 2000):

o Cresta: Parte més alta de una onda.

e Valle: Parte mas baja de una onda

e Nivel medio (NMM): Nivel de referencia del fluido.

e Longitud de onda (Lo): Distancia horizontal entre dos crestas adyacentes.

e Altura de onda (H): Distancia vertical entre la cresta y el valle de una onda.

e Periodo de onda (T): Tiempo necesario para que dos crestas consecutivas pasen por el
mismo punto.

e Desplazamiento de la superficie libre (1): Desplazamiento vertical maximo o minimo de la
superficie del fluido con respecto a un nivel medio de referencia.

e Amplitud (a): Distancia vertical total entre una cresta o valle y el nivel medio.

A partir de las definiciones anteriores, es posible introducir otros pardmetros de importancia para
el tema, tales como (G.1.0.C., 2000):

° NUmero de onda:
2T
k=— [1]
° Frecuencia angular:
2T
w = T [2]
° Frecuencia ciclica:
1
f=z [3]

Ademas de estos parametros, es importante definir otros parametros adimensionales que permiten
caracterizar la teoria lineal de ondas mediante algunas magnitudes como la altura de onda (H),
profundidad (h) y longitud de onda (Lo). Los parametros mencionados se definen a continuacion
(G.1.0.C., 2000):

o Peralte de onda:
e=kHo Lio [4]
o Altura relativa de onda:
=1 [5]
o Profundidad relativa:
w=r [6]

2.1.1.1. Teoria lineal de ondas

Tambien conocida como teoria de Airy, esta presenta una aproximacion razonable de las
caracteristicas de las olas para un amplio rango de los parametros de las mismas. Esta teoria es util
siempre gque se cumplan las hipétesis de partida (Lépez y Tinoco, 2014):



El agua es homogénea e incompresible; lo que implica que la densidad es constante,

La tension superficial puede ser despreciada.

El efecto de Coriolis debido a la rotacion de la tierra puede ser despreciado.

La presion en la superficie libre del mar es uniforme y constante.

El agua de mar carece de viscosidad.

El flujo es irrotacional, no existe interaccion del oleaje con ningln otro movimiento
marino.

ok wdpE

Segun Lépez y Tinoco (2014), de la primera hipdtesis se extrae la conclusion de que las lineas de
corriente de un fluido incompresible son paralelas. Esto se justifica a partir de la ecuacién de
conservacion de la masa:

6p =\
Py V(pu) =0 [7]
donde p es la densidad y u el vector de la velocidad.

Ahora, si el fluido es incompresible, la densidad es constante, y por lo tanto su derivada es cero,
entonces la ecuacion anterior se puede escribir como (L6pez y Tinoco, 2014):

V(p) =0 8]

Esto quiere decir que la diferencia de la velocidad es nula, o lo que es lo mismo, que las lineas de
flujo son paralelas, pero no significa que tengan que ser rectas (LOpez y Tinoco, 2014).

La hipdtesis de que el flujo es irrotacional implica que el campo correspondiente deriva de un
potencial de velocidades, es decir, que puede escribirse para la velocidad horizontal (u) y vertical
(w) las siguientes ecuaciones (LApez y Tinoco, 2014):

__9¢ __9
U==9 W=73 0]

Las ecuaciones previas implican que si se conoce el potencial ¢(X, z, t) en todo el ambito de
estudio, se pueden conocer también las velocidades de las particulas (L6pez y Tinoco, 2014).

La formulacion de la teoria lineal se desarrolla cominmente en términos de la funcién potencial
¢. Esta corresponde con una perturbacién de primer orden, ¢ = £¢4, en la que las condiciones de
frontera tienen que cumplirse en z = 0, obteniéndose asi que (Lopez y Tinoco, 2014):

e El fondo es impermeable, no hay movimiento de agua a través de este, por lo tanto:
W=—Z—f=0 en z=—h [10]

siendo h la profundidad maxima.
e EIl agua siempre esta contenida dentro de su superficie, de forma que las particulas se
mueven a la misma velocidad con que cambia de forma la superficie del mar.

ay__%_ _
=T, =wenz=y [11]



e En lasuperficie, la presion (p) se obtiene a través de la ecuacion de Bernoulli como:

9 _p 102 2
at—p+2(u +w?) + gz [12]
e Se supone que la pendiente de la ola es pequefia (H/L < 1) y que la profundidad del agua

es mucho mayor que la altura de ola (h/H >> 1).

Las soluciones a este problema son asumidas como constantes en el tiempo y se obtienen por
separacion de variables, como se muestra a continuacion (L6pez y Tinoco, 2014):
Hg coshk(z+h)

¢(t,X,Z) = _E ' m - sin (kx - a)t) [13]

La correspondiente elevacion de la superficie es:
y(t,x) = gcos (kx — wt) [14]

donde la frecuencia w (k) esta determinada por la relacion de dispersion:

w?(k) = gk tanh(kh) ; parak = 2= [15]

L

2.1.1.2. Dispersion del oleaje

La velocidad con la que se propaga una onda es denominada celeridad y puede obtenerse mediante
la siguiente ecuacion:

L

c== [16]

La dispersion del oleaje es esencial para entender algunos comportamientos como el agrupamiento
del oleaje y sus consecuencias. La ecuacion de dispersion del oleaje relaciona la celeridad con la
profundidad y la longitud de onda.

La ecuacion se puede expresar en funcion de la celeridad, relacionando, a su vez, la longitud y el
periodo, como se muestra a continuacion:

¢ =L tanh (22) [17]
21 Lo

Observando la ecuacion 17, puede notarse que entre méas grande sea el periodo de una ola, mas

rapido viajara esta. La dispersion del oleaje conlleva el hecho de que las olas se separan en su

proceso de propagacion hacia la costa y estas se agrupan segun sus periodos (Lopez y Tinoco,

2014). Incluso, es conocido que las olas de mayor magnitud no se dan de forma individual, sino

que suelen aparecer en “paquetes” de olas que poseen mayor energia (Silva, 2005).

De acuerdo al numero de onda, k, la frecuencia angular o, y la ecuacion de dispersion, la longitud
de onda puede escribirse como (L6pez y Tinoco, 2014):



2
L, = 9 tanh (

2mh
21 0

™) = Z tanh(kh) [18]

Segun la ecuacion 18 se puede determinar que la longitud de onda es menor conforme aumenta la
profundidad (Lépez y Tinoco, 2014).

2.1.1.3. Componentes de velocidad de las particulas de agua

El conocimiento de la cinematica de las particulas de agua en una ola presenta gran utilidad, ya
que puede utilizarse para calcular distintas variables, como las fuerzas que influyen sobre los
cuerpos con los que interactia. En una onda existen velocidades horizontales y verticales, las
cuales tienen diferentes magnitudes segun su posicion en la onda (crestas, valles, nodos) en la que
se encuentren (Dean y Dalrymple, 1991).

Las velocidades horizontales y verticales de las particulas estan dadas por las ecuaciones 19 y 20
respectivamente.

u=— Hgk coshk(htz) cos(kx — wt) [19]

2w cosh kh

Hgk sinh k(h+ :
w = — Agksinhk(rtz), sin(kx — wt) [20]
2w  coshkh
La Figura 2 muestra de manera grafica la forma en que se dan las velocidades horizontales y
verticales en una ola, dandose velocidades horizontales, u, méas altas en las crestas y los valles,
mientras que las velocidades verticales, w, son predominantes cuando la ola interseca con el nivel

medio. Ademas, se muestra que las velocidades horizontales y verticales se encuentran desfasadas

4

X
Figura 2

Velocidades horizontales y verticales de una ola.

A4 — 5 Direccion de propagacion
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Nota. Tomado de Dean y Dalrymple, 1991.



2.1.1.4. Desplazamiento de las particulas de agua

Como explican Tinoco y Lopez (2014) en su investigacion, las olas estan constituidas por
particulas individuales de agua que se mueven de manera orbital. Estos movimientos son de igual
tamafo a la altura de ola en la superficie del agua en aguas profundas, pero el tamafo de estos
movimientos orbitales disminuye exponencialmente al aumentar la profundidad. Ademas, cuanto
mas se acerquen estas particulas a la costa y disminuye la profundidad del agua, mas cambia su
movimiento; siendo este mas circular en aguas profundas, y elipsoidal cuando se acerca a la costa
y disminuye la profundidad, debido a que el movimiento es mas horizontal, como se muestra en la
Figura 3.

Figura 3

Trayectoria de las particulas de agua.

AGUA POCO PROFUNDA
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Nota. Tomado de Lopez y Tinoco, 2014.

Este comportamiento puede demostrarse matematicamente al sustituir las ecuaciones de
desplazamiento horizontal y vertical de las particulas de agua, que se obtienen al integrar las
ecuaciones de velocidad (ec. 9), respecto al tiempo. Por lo que se obtiene siguiente ecuacion:

S

Stm=1 [21]
H cosh(k(z+d))

donde ¢ y & son el desplazamiento horizontal y vertical respectivamente, A = 2 senh(id)

Esenh(k(z+d))
2  senh(kd)
que el movimiento en estas zonas es circular (L6pez y Tinoco, 2014).

yB =

-z - H . .
, ecuacion que representa una elipse, y en aguas profundas A = B = > indicando

2.1.2. Estadistica de ondas

Cuando se desea representar el oleaje y analizarlo, es necesario un registro temporal como el que
se muestra en la Figura 4.



Figura 4
Registro temporal de oleaje
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En la figura anterior se puede apreciar que existen periodos y alturas de ola muy variados, por lo
que es necesario utilizar algun método para definir los periodos y altura de cada una de las olas
que se aprecian. EI método de pasos ascendentes por cero es recomendable para realizar esta tarea,
y consiste en definir una ola como el espacio entre cada dos puntos que ascienden el nivel medio
definido, de forma que la distancia entre el punto mas alto de elevacion y el punto mas bajo sera
la altura de ola, mientras que su periodo ser & el tiempo transcurrido entre cada paso ascendente
(Silva, 2015). Mediante este criterio es posible caracterizar el registro temporal en un conjunto de
N alturas de ola y periodos que permiten realizar un analisis estadistico.

De esta forma, los parametros estadisticos mas importantes para definir un estado de mar a partir
de un registro temporal son (Silva, 2015):

La altura media y periodo medio:

H

1
~Zic1 Hi [24]
1
~2ita T [25]

donde N corresponde al numero de olas individuales, Hies la altura de ola y Ti es el periodo de ola.

T

La altura cuadratica media, Hrms, que segln algunos autores mejor representa la energia de un
estado de mar se define como (Tinoco y Lépez, 2014):

1
Hppps = IEZ?’:1 Hiz [26]

La altura de ola un medio, que corresponde al promedio del 50% de olas mas altas, expresada por:
2
H1/2 =N ]iV=1Hi [27]

La altura de ola significante o un tercio, correspondiente al promedio del tercio de olas mas altas,
definida por la ecuacion:
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3
H1/3 =H; = N Iiv=1Hi [28]
Existen ademas otros parametros estadisticos importantes de mencionar (Silva, 2005):

e Hmo, que corresponde a la altura de ola asociada al momento de orden cero en un espectro,
la cual es aproximadamente igual a la altura de ola significante, Hs.

e El periodo de ola un medio (T12) es el promedio de los periodos asociados al 50% de las
olas més altas.

e El periodo de ola un tercio (Tw3) es el promedio de los periodos asociados al 33% de las
olas mas altas.

e EIl periodo pico de ola (Tp) es el periodo asociado a las olas de mayor energia en un
espectro.

2.1.3. Modelos espectrales de un estado de mar

Mediante el andlisis de muchos espectros de oleaje se ha encontrado que estos presentan
caracteristicas semejantes que pueden relacionarse por medio del empleo de parametros fisicos,
tales como velocidad y duracion del viento, fetch (distancia sin obstrucciones sobre la cual el
viento sopla a traves de la superficie del agua) y la profundidad sobre la cual se propaga el oleaje
(Silva, 2005). Gracias a estas relaciones se puede generar numéricamente un espectro de oleaje
esperado para algunas condiciones dadas (Govaere, 1997).

Las formas de un espectro para cada estado de mar varian significativamente segun la influencia
de muchos factores. Sin embargo, la forma de este no es aleatoria, debido a que existen muchas
propiedades fisicas del oleaje que estan representadas en él, por lo que un espectro de oleaje puede
ser generado sintéticamente mediante los parametros que caracterizan su desarrollo (Silva, 2005).

El mar no aprovecha la energia del viento de manera infinita, ya que si esto fuera asi, el oleaje
creceria de manera indefinida. Esto indica que hay un nivel maximo para la densidad de energia
espectral, conocido como estado de saturacion, que se da gracias a que ocurre un balance entre la
energia aportada por el viento y las pérdidas por disipacién (Silva, 2005).

Para encontrar este estado de saturacion, Phillips (1958) determind que el espectro puede ser
definido mediante la frecuencia, gravedad, velocidad del viento y el fetch. No obstante, para tomar
en cuenta el efecto de saturacién en el espectro de energia, hizo que su modelo dependiera de dos
parametros; la velocidad al cortante del viento y el fetch, que es el area donde existe transferencia
de energia del viento hacia la superficie del mar (Govaere, 1997).

Este modelo se representa mediante la siguiente ecuacion:

S(f) =ag*f~° 2(m)~* [29]

donde g es la gravedad, o depende del viento y el fetch y f es la frecuencia.
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2.1.3.1. Espectro JONSWAP

En 1973, Hasselman et. al. propusieron el espectro JONSWAP, que fue generado para estados de
mar formados por el viento, con fetch limitado y para una profundidad de agua indefinida.

Este espectro esta definido por la siguiente formula:

S0 = Sobrw (£) & F. o7, 0) [30]
Donde:
Sp(f) es la ecuacion de Phillips dada por la ecuacion 2.29
bpuy (fi) es la funcién de forma de Pierson-Moskowitz
P
_(5\(£)
dpy (L) — e (4)(fp) [31]
fo
¢, es el factor de forma del espectro JONSWAP
-(r-rp)°
202 %
b, =ye  ° [32]
donde
oa fr< f)
= 33
g (UB fr>f [33]
Sustituyendo las ecuaciones 30, 31y 32 se obtiene
2
Q)"
S(f)=ag’f° @2rn)~*e WUr/ ye [34]

Los valores medios de los parametros que se utilizan para generar el espectro JONSWAP son los
siguientes:

¥, conocido como el factor de forma pico del espectro, cuyo valor normalmente es 3,3.

o, que representa el ancho de base del espectro antes (g,) y después (o) de la frecuencia pico.
Los valores mas habituales son 0,07 y 0,09 respectivamente.

a, que es conocido como el factor de escala y esta asociado a la energia total del espectro. Este
parametro esté asociado directamente con el fetch y la velocidad del viento, como se muestra en
las siguientes expresiones:

12



0,33

a =0,076(x;) [35]

Igualmente, se ha observado que la frecuencia pico del espectro esté relacionada también con el
fetch y la velocidad del viento, tal que:

fr=35(55) @) [36]
donde
= [37]
Xs = fetch

U1 = velocidad del viento a 10 m sobre la superficie.

2.1.4. Energia del oleaje

Segun Waters (2008), para oleaje regular, la energia total por unidad de ancho del frente de ola, se
puede representar como

2
Jr = 22TH? [38]

T 32m

mientras que, segun Zumbado (2021), para oleaje irregular en aguas profundas se utiliza
2
Jir = £-(0,95Tp)HZ [39]

y al multiplicar por la anchura del frente de ola se obtiene la energia total.

2.1.5. Ambiente marino y sus recursos energéticos

Los recursos energéticos marinos dependen de las caracteristicas locales del ambiente marino en
cuestion, es decir; viento, mareas, corrientes, olas, temperatura, biomasa, entre otras. Esto quiere
decir que las condiciones marinas que se observan, por ejemplo, en la zona del Pacifico, no seran
las mismas identificadas en el Caribe (Nerzic y Mazé, 2012).

Estos factores cambian con el tiempo y el espacio, especialmente en zonas donde las corrientes
son muy fuertes. Debido a estas variantes en sus caracteristicas y comportamiento, es esencial
estudiarlas con detalle para poder evaluar el potencial energético real y la viabilidad para
desarrollar un proyecto para extraer energia marina. Ademas, es importante tomar en cuenta que
las caracteristicas de la zona también definiran el tipo de dispositivo mas adecuado para la
captacién de energia en ese lugar, puesto que ellas afectaran la estructura implementada. El fondo
marino también se debe tomar en cuenta para determinar los posibles tipos de cimientos a utilizar.
(Nerzic y Mazé, 2012).
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Existe una gran cantidad de factores biologicos (flora y fauna marina) que deben ser considerados
para llevar un proyecto de energia marina a la realidad, teniendo siempre en consideracion las
formas en que el proyecto puede afectar el balance ecoldgico del biosistema en el que se esta
trabajando y las interacciones que este tendra con las estructuras implementadas (Nerzic y Mazé,
2012).

Los recursos energéticos renovables en el océano provienen de seis fuentes distintas; olas, mareas,
corrientes de marea, corrientes oceanicas, conversion de energia térmica oceéanica y gradientes de
salinidad (Lewis y Estefen, 2012).

2.1.6. Energia de amplitud de marea

Las mareas son cambios regulares y predecibles en la altura del océano, y son impulsados por
fuerzas gravitacionales y rotacionales entre la Tierra, la Luna y el Sol, combinadas con fuerzas
centrifugas e inerciales. EI momento y la magnitud de las mareas varia segun la posicién global,
la forma del fondo del mar, la geometria de la costa y la aceleracidn de Coriolis (Lewis y Estefen,
2012). Por lo tanto, el potencial energético de este recurso es directamente proporcional a la
diferencia de altura entre las aguas costeras e interiores (Nerzic y Mazé, 2012).

2.1.7. Energia de corrientes de marea

Las corrientes de marea son generadas por movimientos horizontales en el agua cerca de la costa,
modificados por la batimetria, costas cercanas y otro tipo de constricciones, como islas. Las
corrientes de marea fluyen como resultado de los incrementos y descensos de marea, y aunque
estos pueden cambiar ligeramente por cambios en el tiempo atmosférico, su magnitud y tiempos
de llegada suelen ser altamente predecibles y son practicamente invariables por cambios climéticos
(Lewis y Estefen, 2012).

Segun el método de flujo de energia, ampliamente utilizado, el potencial energético de este recurso
es directamente proporcional al cubo de la velocidad de la corriente (Lewis y Estefen, 2012). En
general, se sostiene que las mejores zonas para el aprovechamiento energético de este recurso son
las que poseen velocidades de corriente mayores a 2 m/s durante mareas bajas y altas, lo que
equivale a un potencial energético promedio de 1,5 kW/m? por cada ciclo de marea (Nerzic y
Mazé, 2012).

2.1.8. Energia de corrientes oceanicas

Ademas de las corrientes de marea generadas cerca de la costa, también existen corrientes
ocednicas que se generan en el mar abierto. Estas corrientes fluyen de manera continua en la misma
direccion y tienen poca variabilidad (Lewis y Estefen, 2012).

2.1.9. Conversion de energia termica oceanica

Aproximadamente el 15% de la energia solar que incide sobre el océano es retenida como energia
térmica, con la absorcién concentrada en las capas maés superficiales y decreciendo conforme
aumenta la profundidad debido a la baja conductividad térmica del agua. La temperatura de la
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superficie del agua en zonas tropicales puede exceder los 25°C, mientras que al descender 1 km
puede llegar hasta los 5 °C. Para poder operar una planta de conversion de energia térmica oceanica
es necesario que la diferencia de temperatura minima entre el agua a 1 km de profundidad y la
superficie del mar sea de 20 °C (Nerzic y Mazé, 2012).

A pesar de que es una fuente constantemente disponible para contribuir a la red eléctrica, su
densidad energética es muy baja comparada con la energia generada por las olas y corrientes de
marea (Lewis y Estefen, 2012).

2.1.10. Gradientes de salinidad

Al mezclar agua dulce y agua de mar se genera energia en forma de calor. El potencial quimico de
esta reaccion se puede aprovechar mediante una membrana semipermeable, captando esta energia
como presion, en lugar de calor, y convirtiéndola posteriormente en otras formas de energia Gtiles
(Lewis y Estefen, 2012).

Las desembocaduras de los rios son muy adecuadas para este proposito, debido a los grandes
volimenes de agua dulce y agua salada que se encuentran, por lo que en estas se podria generar
potencia osmotica (nombre que se le da a la energia aprovechada de los gradientes de salinidad)
(Lewis y Estefen, 2012).

2.1.11. Energia Undimotriz

La energia undimotriz es energia que ha sido transferida del viento al mar. Cuando el viento sopla
sobre la superficie del mar, la interaccion generada transfiere energia del viento al mar, formando
asi las olas. La energia, ahora contenida por las olas, es almacenada en forma de energia potencial
(en la masa de agua desplazada del nivel medio del mar) y energia cinética (en el movimiento de
las particulas de agua) (Lewis y Estefen, 2012).

Tomando en cuenta que los océanos cubren el 71% de la superficie terrestre y que las olas pueden
propagarse por largas distancias con muy pocas pérdidas de energia, una cantidad considerable de
potencia alcanza las costas casi continuamente, permitiendo su aprovechamiento en estas zonas.
Esta caracteristica, le permite tener un potencial global virtualmente ilimitado, que ha sido
estimado en 32 000 TWh/afio (lglesias y Greaves, 2018), siendo este valor mayor que la
produccion de energia total registrada en el 2020, con un valor de 26597 TWh (Enerdata, 2021).

Los dispositivos para captar energia undimotriz podrian incluso generar impactos positivos sobre
las costas, al amortiguar la alta cantidad de energia que puede llegar a algunas zonas vulnerables
e incluso mitigar la erosion de costas sin dejar de aprovechar la energia del oleaje (Iglesias y
Greaves, 2018).

2.1.12. Dispositivos para captacion de energia undimotriz

Los dispositivos para captar energia marina suelen estar disefiados para implementarse en
ambientes altamente energéticos, sin embargo, estos son los mas complicados de estudiar, debido
a que suelen ser ambientes muy hostiles, lo que ha causado que historicamente los cientificos y las
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industrias marinas hayan evitado estos lugares. Sin embargo, recientemente, varios programas de
investigacion han sido implementados para expandir y mejorar el conocimiento que se tiene sobre
estos ambientes marinos, permitiendo el desarrollo de tecnologias para la captacion de energia
undimotriz. Los dispositivos que requieren poco mantenimiento son los mas favorables en este
tipo de lugares, debido a los riesgos y alto costo econdémico que conlleva trabajar en ellos (Shields,

2014).

La clasificacion mas utilizada para categorizar los dispositivos de captacion de energia undimotriz

fue propuesta por Falcéo (2009) y se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Clasificacion de los dispositivos para captacion de energia undimotriz.
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2.1.12.1. Columnas de agua oscilante

Las columnas de aguas oscilantes se clasifican en estructuras fijas y flotantes. Las estructuras fijas
se ubican en la costa o cerca de la costa y se fijan al fondo del mar o a una pared rocosa. Los
cuerpos flotantes estan amarrados al fondo del mar, lo que les permite aprovechar la oscilacion del
agua (Falcdo, 2009).

Estos cuerpos consisten en una estructura de concreto o acero, parcialmente sumergida, la cual
esta abierta por debajo de la superficie del agua, y atrapa aire sobre el nivel de la superficie del
agua (ver Figura 6). Este aire atrapado es impulsado hacia una turbina conectada a un generador
eléctrico gracias al movimiento oscilante del agua que provocan las olas y que incide por debajo
de la estructura. Conforme el nivel del agua baja dentro de la estructura, se produce una presion
negativa que genera una succion de aire y también activa la turbina (Falcéo, 2009).

Figura 6

Columna de agua oscilante.
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Nota. Tomado de Lewis y Estefen, 2012. (Modificado).

2.1.12.2. Cuerpos oscilantes

En este tipo de tecnologia se busca que la energia de las olas propicie el movimiento de uno o mas
cuerpos oscilantes. Existen varios tipos de dispositivos en esta categoria, tanto superficiales, como
sumergidos completamente, y se distinguen principalmente por su movimiento de reaccién ante la
ola (Aubry et al., 2012).

El tipo de cuerpo oscilante mas simple estd compuesto por una boya que se mueve verticalmente
respecto a un punto de referencia fijo en el fondo del mar o en una estructura (Figura 7). Sin
embargo, estos no son tan eficientes debido a las grandes distancias existentes entre el fondo
marino y su superficie, donde esta la boya. Es por esto que se desarrollaron dispositivos de dos
cuerpos, mas complejos, donde estos oscilan de manera diferente entre si (como lo hace un piston),
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lo que permite captar la energia a partir del movimiento relativo entre ellos, como se muestra en
la Figura 8 (Falcdo, 2009).

Figura7

Cuerpo oscilante de movimiento vertical.
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-l
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Nota. Tomado de Lewis y Estefen, 2012. (Modificado).

Figura 8
Dispositivo vertical de dos cuerpos oscilantes.

Nota. Tomado de Falcdo, 2009.
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Otro tipo de estos cuerpos, es el de dispositivos de “cabeceo”, en donde las olas hacen que el
cuerpo tenga un movimiento oscilante de rotacién en direccion vertical, como se muestra en la
Figura 9. Estos oscilan en torno a su centro de gravedad, con ayuda de un peso deslizante y un
contrapeso en sus extremos para favorecer el movimiento del cuerpo (Falcédo, 2009).

Figura 9

Cuerpo oscilante con movimiento de “cabeceo”.
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deslizante

Paleta

Contrapeso

Nota. Tomado de Falcdo, 2009. (Modificado).

Los cuerpos de estructura sumergida se fijan, cominmente, con bisagras en el fondo del mar
(Figura 10). Dentro de estos dispositivos destacan los de tipo “flap”, que explotan el movimiento
horizontal del agua, el cual es mayor cerca de la costa, por lo que estos dispositivos estan disefiados
para operar a profundidades de entre los 10 my 20 m. Estos dispositivos consisten de un panel que
oscila al ser golpeado por las olas, y su movimiento es transformado de energia mecéanica en
energia eléctrica mediante el uso de un pistdn conectado a una turbina y un generador eléctrico.
(Aubry et al., 2012).
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Figura 10
Cuerpo oscilante tipo flap.

TN

Nota. Tomado de Aubry et al., 2012.

2.1.12.3. Estructuras de desbordamiento

Estas estructuras se encargan de canalizar y concentrar las olas con el fin de aumentar su altura 'y
luego dejarlas romper sobre una pendiente, para asi llenar una cuenca que tiene un nivel superficial
mayor al nivel del mar (ver Figura 11). Posteriormente, el agua en la cuenca cae de nuevo al mar
por una abertura en la parte inferior, donde se encuentran turbinas conectadas a generadores

eléctricos (Aubry et al., 2012).

Figura 11
Estructura de desbordamiento.
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2.1.13. Introduccion al modelado fisico

Para relacionar de manera correcta el comportamiento hidraulico de un prototipo (estructura real
a escala 1:1) con el de su reproduccion o modelo a una escala menor, es necesario gque exista una
semejanza geométrica, cinematica y/o dindmica entre ellos. De esta forma se asegura que los
resultados obtenidos en las pruebas experimentales sean confiables para determinar su
comportamiento en condiciones reales (Echavez, 1996).

Es importante tener en cuenta como se deben escalar ciertos pardmetros dentro del disefio de un
modelo, y estos dependeran del escenario presentado. En los problemas de superficie libre, como
el que serd presentado en esta investigacion, el nimero de Froude sera el que determine los criterios
de semejanza, por lo que las escalas utilizadas seran con base en este. A continuacion, se presentan
los principales pardmetros para esta investigacion y sus respectivas formas de escalarse segun el
criterio de semejanza impuesto por el numero de Froude (Echavez, 1996):

Lprototipo = Limodelo * 4 [40]
Tprototipo = lmodelo ” \/I [41]
Fprototipo = Fmodelo ” 23 )4 [42]

donde A es el factor de escala utilizado, y es el peso especifico del agua de mar, F es la fuerza, L
es longitud y T es el periodo.

2.1.13.1. Semejanza geométrica

Existe semejanza geométrica entre el dispositivo modelo y el prototipo si la division de longitudes
homologas es la misma. De esta forma se asegura una relacion de distancias, anchos, etc. constante
(Echavez, 1996).

2.1.13.2. Semejanza cinematica

La semejanza cinematica existe si los componentes de la velocidad en todos los puntos
correspondientes son semejantes geométricamente (Echavez, 1996).

2.1.13.3. Semejanza dindmica

Si los poligonos de fuerza aplicados por un fluido sobre el modelo y el prototipo son
geométricamente semejantes, existe semejanza dinamica. Para garantizar la semejanza dindmica
se deben mantener constantes los cocientes de las fuerzas en el modelo y el prototipo. Esto se logra
expresando los cocientes en funcion de las variables del problema (velocidad, distancia, densidad,
etc.). Ademas, es importante mantener el mismo numero de Froude (Echavez, 1996).
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2.2. Antecedentes
2.2.2. Energia undimotriz en el mundo

En el 2021 fue instalado por la empresa Enel Green Power, en Chile, el PB3 PowerBuoy, siendo
este el primer convertidor de energia undimotriz en Latinoamérica y el quinto en todo el mundo.
El dispositivo esta ubicado en la costa de Las Cruces, Valparaiso. El sistema instalado tiene 14 m
de largo, pesa 10 ton y se encuentra anclado flotando a una profundidad de 35 m (Aragén, 2021).
Para este dispositivo de cuerpo oscilante, la energia eléctrica convertida es almacenada en un
sistema de baterias de 50 kWh. EI objetivo principal de la instalacion de este dispositivo es
recolectar informacion para explotar el desarrollo de la energia marina en Chile, asi como su
impacto social y ambiental en condiciones oceéanicas reales y desafiantes (Enel, 2019).

Figura 12

Dispositivo PowerBuoy.

Nota. Tomado de Enel, 2019

En China, en el afio 2020, se empez6 a desarrollar un proyecto de un parque para la extraccion de
energia undimotriz en el archipiélago de Wanshan. Este proyecto pretende instalar convertidores
de 1 MW, y cuenta con una inversién de 21 millones de ddlares aproximadamente (International
Energy Agency [IEA] y Ocean Energy Systems [OES], 2021).

Ademas, también en China, para resolver la escasez de energia y la baja resistencia de las cajas de
acuicultura contra el viento y el mar, el Instituto de Conversién de Energia Eléctrica de Guanzhou
(GIEC) construy6 una jaula para acuicultura llamada “Penghu” que obtiene su energia a partir de
las olas (IEA y OES, 2021).

En Espafia, la empresa danesa Wavepiston desarroll6 un sistema a gran escala de captacion de
energia undimotriz, conformado por varios cuerpos oscilantes que flotan. Este sistema
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demostrativo a escala completa cuenta con 24 captadores de energia, que constituyen 200 m de
largo y 8 m de ancho, y un generador de turbina (IEA y OES, 2021). El proposito de este prototipo
es demostrar el funcionamiento de este sistema, convirtiendo energia eléctrica conectado a la red
y prepararse para los primeros proyectos comerciales. Se espera que el sistema tenga una potencia
pico de 200 kW, siendo capaz de producir 547 000 kWh al afio (Wavepiston, 2023).

Figura 13

Dispositivo Wavepiston.

Nota. Tomado de Wavepiston, 2023.

También en Espafia, en la localidad de Motrico, se encuentra un dispositivo de tipo columna de
agua oscilante en la primera instalacién de energia undimotriz multiturbina en el mundo. Esta
planta se conectd por primera vez a la red eléctrica en el 2011, y, al afio 2020, ha inyectado mas
de 2 GWh de energia undimotriz, lo que la convierte en una referencia mundial para la viabilidad
y el éxito de la energia undimotriz (IEA y OES, 2021).

En México, se esta trabajando en un prototipo para la captacion de energia undimotriz, el cual se
encuentra en etapa de pruebas de laboratorio. Esta primera version del dispositivo tiene actuadores
mecanicos en los cuales las olas mueven un mecanismo rotacional que, a su vez, activa un
generador eléctrico (IEA y OES, 2021).

En Canad4, la empresa Jupiter Hydro disefié un sistema que consta de varias turbinas colocadas a
un angulo de 30° respecto a la direccion del flujo de agua y permite captar cerca de un 50% de la
potencia disponible (Jupiter Hydro, 2022). La empresa continta planeando el desarrollo de su
proyecto en la Bahia de Fundy, que consta de dos fases: la prueba de un prototipo de 1 MW no
conectado a la red y otro prototipo de 2 MW para demostracion (IEA y OES, 2021).
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Figura 14

Dispositivo disefiado por la empresa Jupiter Hydro.

Nota. Tomado de Jupiter Hydro, 2022.

La empresa Aquamarine Power Ltd., en conjunto con la Universidad de la Reina en Belfast,
desarroll6 un dispositivo para captar energia undimotriz de tipo flap conocido como “Oyster”. Este
dispositivo, como se ha explicado anteriormente para los flaps, aprovecha el movimiento
horizontal el agua. El Oyster consiste de un panel fijado a una base que esta anclada al fondo del
mar. Este panel oscila al entrar en contacto con las olas, lo que genera presion sobre un fluido
(agua) con la ayuda de unos pistones. El fluido alimenta una turbina hidroeléctrica, localizada en
una estacion en tierra, mediante un conducto hidraulico genera presion sobre un fluido (agua) con
la ayuda de unos pistones. Esta agua alimenta a una turbina hidroeléctrica, donde se transforma la
energia mecanica en eléctrica. Este dispositivo tiene dimensiones de 26 m de ancho por 16 m de
alto, para un peso total de 194 toneladas. La potencia nominal registrada por este flap es de 315
kKW (Aubry et al., 2012).

Existe otro dispositivo, conocido como “WaveRoller”, disefiado por la empresa AW-Energy que
tiene el mismo principio de funcionamiento explicado anteriormente para el Oyster. Este puede
ubicarse a distancias cercanas a la costa, de entre 0.3 y 2 km, y se ubica a profundidades de entre
8y 20 m, donde el oleaje es mas fuerte (WaveRoller, 2021). EI WaveRoller completd su montaje
e instalacion final en el 2019 en Peniche, Portugal. Este dispositivo fue conectado
satisfactoriamente a la red eléctrica y empez6 su produccién energética a mediados de noviembre
del 2019. Se estima que su potencia es de entre 350 kW y 1000 kW. (IEA y OES, 2021).
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Figura 15

Dispositivo WaveRoller.

Nota. Tomado de WaveRoller, 2021.

En Dinamarca, el dispositivo llamado “Weptos™ consta de una estructura con varios CUErpos en
forma de V que absorben la energia del oleaje a través de una linea de rotores conectados a un
generador eléctrico. Este tiene una potencia actual de 1 MW, pero se desea incrementar esta
potencia y construir una version de 4 MW Este dispositivo ya pasé su etapa de pruebas a escala
real y actualmente se encuentra en la preparacién del negocio para su operacion comercial
(Weptos, 2022).

Figura 16

Dispositivo Weptos

Nota. Tomado de Weptos, 2022

Todos los tipos y ejemplos de dispositivos mencionados en la presente seccion constituyen un
grupo de ideas y conceptos que seran implementados mas adelante durante la identificacion del
dispositivo que se considere mas apto para las condiciones de oleaje de la costa del Pacifico de
Costa Rica. Ademas, parte del disefio del dispositivo sera realizado tomando como base distintos
sistemas estudiados en esta seccidn, abarcando tanto las formas en las que operan estos sistemas,
(piezas y partes moviles, estructuras de sostén, forma del cuerpo, etc.), como su dimensionamiento.
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Ademas de todas las consideraciones tomadas para el disefio, la bibliografia presentada en esta
seccion resalta la importancia de la investigacion en la energia maritima y el gran potencial que
esta tiene con distintas formas de aprovechar el recurso maritimo.
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3. METODOLOGIA
3.1. ldentificacion del dispositivo adecuado

Figura 17

Esquema de la metodologia para el objetivo 1.
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Para identificar el dispositivo que se considere méas apto para la costa del Pacifico de Costa Rica,
se realizd una revision bibliografica sobre el oleaje tipico de Costa Rica y de la base de datos del
IMARES, donde se analizaron 35 014 datos de oleaje, tomando en cuenta solamente los
parametros de altura significante (Hmo) y periodo pico (Tp), registrados desde junio del 2015 hasta
noviembre del 2021. A estos datos se les determind sus periodos y alturas promedio, y el porcentaje
de datos que superaban los 14 s y 1m de altura mediante una funcion de distribucién acumulada.
Estos datos fueron registrados en la zona de Cabo Blanco mediante sensores ubicados a una
distancia aproximada de 2 km de la costa y una profundidad de aproximadamente 16 m.

Ademas, se estudiaron los diversos tipos de dispositivos para captar energia undimotriz existentes,
tanto en etapas iniciales como finales, que aprovechan de mejor manera las caracteristicas mas
relevantes encontradas del oleaje. Al tomarse en cuenta los datos sobre oleaje tipico medio y los
dispositivos més relevantes, se buscd que el dispositivo elegido se adapte adecuadamente a las
condiciones del oleaje mas comunes en la costa del Pacifico de Costa Rica, que fueron simuladas
en el laboratorio de la Unidad de Ingenieria Maritima de Rios y Estuarios (IMARES).
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3.3. Disefio y construccion del dispositivo elegido

Figura 18
Esquema de la metodologia para el objetivo 2.
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Basandose en la bibliografia consultada y los disefios de dispositivos ya planteados por otros
autores, como los mencionados en el marco teérico y mostrados por Aubry et. al. (2012) y
WaveRoller (2021), se realiz6 un dibujo inicial del dispositivo por construir. Este dibujo fue
realizado en el programa Autodesk Fusion 360 para tenerlo como referencia al momento de su
construccion. Para realizar el disefio de manera apropiada, este fue construido segun los criterios
de semejanza dindmica, geométrica y cinematica expuestos por Echavez (1996), lo que asegura
que las pruebas realizadas en el modelo sean representativas del comportamiento que tendria a
escala real 1:1.

La construccion del dispositivo fue realizada mediante soldadura, armado y corte de piezas y otras
operaciones mecanicas conforme fue requerido por el disefio, en el taller de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Costa Rica y los laboratorios del IMARES. EI dispositivo fue probado y
modificado de acuerdo a su comportamiento observado durante las pruebas preliminares y segin
se determind conveniente.
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3.4. Evaluacion del potencial de aprovechamiento energético del dispositivo

Figura 19
Esquema de la metodologia para el objetivo 3.

Evaluacién del potencial
energético del dispositivo

y .
7 escenarios, 3
Pruebas de ..
RN e e I repeticiones de 3
oleaje regular . . ]
| minutos cadauna Se evalué el funcionamiento y
estado del dispositivo y se midié
4 y la distancia recorrida
Pruebas de oleaje N 3 pruebas de 6
irregular minutos
. o
i N
Determinacion del
. - Rk Fliga = kr* 1y I
potencial energético
. o

Las mediciones fueron realizadas en el laboratorio del IMARES utilizando el tanque de oleaje
multidireccional y multi-pala, que tiene dimensiones de 11,5 m de ancho por 23 m de largo y una
profundidad de 1,40 m. El generador de oleaje utiliza el software AwaSys para la generacion de
oleaje que incluye la absorcién activa del oleaje reflejado y fue disefiado para reproducir las
condiciones de oleaje de la costa del Pacifico de Costa Rica, ya sean condiciones normales o de
tormenta. En este se observo el comportamiento integral del oleaje y el dispositivo para captacion
de energia undimotriz.

Inicialmente se seleccionaron 7 escenarios oleaje regular, es decir, con periodo y altura de ola
constante, que fueron determinados una vez que se caracterizo el oleaje de la zona especificada, y
se realizaron 3 repeticiones con una duracién de 3 minutos para cada oleaje seleccionado. El
comportamiento del flap durante estas pruebas fue analizado cada 10 s, debido a que, al ser oleaje
regular, el movimiento del flap es muy constante, por lo que no se considerd necesario analizar
cada movimiento del mismo. Durante todas las pruebas realizadas se evaludé mediante observacion
que el dispositivo no presente fallas (roturas, agujeros, dobladuras) y no se vuelque, es decir, que
se mantenga estable y funcione adecuadamente segn el movimiento esperado. En caso de que no
cumpla con el comportamiento esperado, se realizardn modificaciones segun convenga para
corregir su funcionamiento.

Posteriormente, se seleccion6 un oleaje irregular, tipico de la costa del Pacifico de Costa Rica y se
repitié 3 veces. Para esta prueba, se reprodujo un oleaje de tipo doble pico espectral (tipo 2), segun
lo planteado por Corrales (2019). Una vez seleccionado este estado de mar, se evalu6 mediante
observacion si el dispositivo presentaba roturas, agujeros, dobladuras o alguna otra falla.

Para medir las distancias recorridas por el flap y realizar una lectura adecuada de estas, se grabaron
videos de las pruebas utilizando una camara de 48 MP de un celular Xiaomi Redmi Note 10,
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colocada directamente en frente del dispositivo y desde donde se observa de manera adecuada la
cinta métrica, de forma que posteriormente se analizaron los fotogramas de manera mas precisa en
una computadora.

Para evaluar la cantidad de energia y potencial energético aprovechado por el dispositivo, se coloco
una liga de caucho (que tiene un comportamiento anélogo al de un resorte), de 80 cm de largo, en
el modelo, a la que se le determind su valor de constante k. utilizando un peso conocido y midiendo
cudl es el estiramiento de la liga bajo la accion de dicho peso. Una vez que la constante k; es
conocida, se midio cudl es su valor de estiramiento xi, para conocer la fuerza que realiza cada ola
sobre este, como lo muestra la ecuacion 43.

Fliga =k, x [43]

Una vez que se determina la fuerza que ejerce la ola sobre el flap, se utilizd la ecuacion de trabajo
mecanico (ecuacion 44), que tiene sus unidades en Joules, para determinar la cantidad de energia
que el flap absorbe al moverse una distancia d a causa de las olas.

W= Fliga -d [44]

Finalmente, se divide la energia calculada con la ecuacion anterior entre el periodo de tiempo T en
que se absorbid, para asi determinar el potencial energético del modelo en unidades de Watts,
como muestra la ecuacion 45.

w
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4. RESULTADOS
4.1. Descripcion del oleaje en la costa del Pacifico de Costa Rica

Las olas que llegan a la costa del Pacifico de Costa Rica son originadas en la zona este de Nueva
Zelanda y viajan mas de 10 000 km a traves del océano Pacifico, manteniendo siempre la misma
direccion de llegada. Durante este viaje, las olas sufren una transferencia de energia desde sus
frecuencias originales a las mas pequerfias, aumentando el rango de frecuencias en las que una
tormenta especifica se distribuye (Govaere et al., 2020).

A causa de estas transferencias de energia y aumento de rango de frecuencias, es posible encontrar
distintas formas en que los espectros de energia del oleaje se distribuyen. Corrales (2019) clasifico
las distintas formas encontradas en espectros de oleaje en 7 tipos distintos de modelos, y encontrd
que el tipo 2, mostrado en la Figura 20, es el mas comun en la costa del Pacifico de Costa Rica,
encontrandose en un 32,6% del total de espectros analizados. Este modelo, de doble pico espectral,
indica que la mayor cantidad de energia se concentra en el primer pico, asociado a menores
frecuencias, mientras que el segundo pico, asociado a frecuencias mas altas, posee una menor
magnitud de energia.

Figura 20

Espectro de energia tipo 2.

Energia espectral (S)

Frecuencia (f)

Nota. Tomado de Corrales, 2019.

Analizando los parametros espectrales del oleaje registrado por el IMARES en el periodo de 2015
a 2021, mostrados graficamente en la Figura 21 mediante una funcion de distribucién acumulada,
se determina que, en la zona de Cabo Blanco, mas del 50% de los periodos registrados superan los
14 s, mientras que solamente un 10% de la totalidad de datos analizados son menores a los 10 s.
Estos valores muestran que los escenarios presentados en esta zona, son principalmente de
periodos altos, segun ha clasificado Omar Lizano (2003) a los periodos mayores a los 14 s en su
investigacion “Técnicas de prondstico de oleaje para las costas de Costa Rica”.
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Figura 21
Funcion de distribucion acumulada de periodos pico en la costa del Pacifico de Costa Rica
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En el registro anterior se encuentra un promedio de periodo pico, definido como el periodo de onda
asociado a las olas de mayor energia, de 13,8 s. No obstante, en condiciones de tormenta, se
alcanzan periodos de hasta 20 s, aunque en menor cantidad. Estos datos evidencian la presencia de
olas de periodos muy largos en la costa del Pacifico de Costa Rica.

La altura del oleaje se comporta de manera homogénea; presentando alturas de ola de
aproximadamente 2 m en épocas de alta energia, y de 1 m en las de baja energia (Govaere et. al.,
2020), como lo muestra la Figura 22. Aproximadamente un 50% de los datos analizados superan
alturas de ola de 1 m, y, promediando la totalidad de los datos registrados, se obtiene una altura de
ola del momento de orden cero (aproximadamente igual a la altura de ola significante) Hmo, de 1,1
m, por lo que es en torno a estos valores que se seleccionaran los escenarios para la realizacion de
pruebas en el dispositivo.

Figura 22

Altura significante de ola de espectros de oleaje en la costa del Pacifico de Costa Rica.
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A causa del comportamiento homogéneo en la altura del oleaje, se presenta un escenario favorable
para el desarrollo de tecnologias de captacion de energia undimotriz, presentando condiciones
relativamente predecibles. Sin embargo, es preciso tomar en cuenta las excepciones que pueden
ocurrir, como los eventos presentados en la Figura 22, donde se alcanzan alturas de hasta 3 m,
siendo estas alturas potencialmente peligrosas para el dispositivo, que podria llegar a fallar bajo
estas circunstancias si se mantiene en funcionamiento.

Aunque es importante considerar dichos eventos excepcionales para inhabilitar de manera
preventiva el dispositivo, estos ocurrieron solamente 4 veces durante el periodo de estudio de 6
afios, lo que indica que el dispositivo estaria fuera de funcionamiento durante periodos muy cortos
de tiempo y no de manera constante. Esto, ademas, permite prevenir oportunamente la destruccion
de equipos causada por condiciones maritimas hostiles.

Segun lo mencionado, utilizando la informacion recolectada y registrada en la base de datos del
IMARES, en la costa del pacifico de Costa Rica el oleaje predominante presenta periodos altos, 1o
que implica que la velocidad y fuerzas generadas por el oleaje se dan principalmente de manera
horizontal (velocidad u) y no tanto vertical (velocidad w), segin lo explicado en la seccién
“Desplazamiento de las particulas de agua” del marco tedrico. Adicionalmente a esta
caracteristica, la velocidad horizontal de las particulas de agua es muy uniforme a lo largo de toda
la columna de agua, situacion que no se presenta en zonas con oleajes de periodos mas bajos,
donde las velocidades disminuyen considerablemente conforme aumenta la profundidad.

Para mostrar los comportamientos antes mencionados, se presenta la Figura 23 y la Figura 24, en
las que se generaron graficas con valores de velocidad obtenidos a partir de las ecuaciones 19 y
20. Para esta representacion, se utilizaron como comparacion dos periodos, uno de 15 sy otro de
6 s, ambos con una altura de ola de 2 m y profundidad de 20 m, ya que es a esta profundidad,
aproximadamente, donde suelen colocarse los dispositivos para captacion de energia undimotriz
segun Aubry et. al. (2012). Las velocidades horizontales y verticales son las encontradas en las
posiciones x=0 y x=L/4 de la onda respectivamente, posicion donde cada una de estas predomina
(ver Figura 2).
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Figura 23

Velocidades horizontales experimentadas en x=0
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Como se observa en la figura anterior, las velocidades para el periodo de 15 s mantienen valores
cercanos entre si en toda la profundidad, presentando una diferencia entre el valor mas alto y el
mas bajo de apenas 0,18 m/s, y un promedio total de velocidades de 0,74 m/s. Por el contrario, las
velocidades correspondientes al periodo de 6 s presentan una diferencia mayor entre el valor mas
alto y el mas bajo, siendo esta de 0,90 m/s para un promedio total de velocidades 0,54 m/s.

Figura 24

Velocidades verticales experimentadas en x=L/4
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En la figura previa se muestra la grafica correspondiente a las velocidades verticales para cada uno
de los periodos antes mencionados. En esta se demuestra que las velocidades verticales son mas
altas para el oleaje de menor periodo, presentando este ultimo un promedio total de velocidades
de 0,48 m/s, mientras que el periodo mayor presenta una velocidad promedio de 0,25 m/s.

4.2. Seleccion del tipo de dispositivo para captacion de energia undimotriz

Segun lo comentado en la seccion anterior, y tomando como base lo estudiado en las secciones
2.1.12 y 2.2 del marco teorico, los dispositivos para generar energia undimotriz de tipo cuerpo
oscilante vertical o columna de agua oscilante, que aprovechan la oscilacién vertical del agua, no
resultan tan favorables para las condiciones presentadas en la costa del Pacifico, como si lo hacen
en otras zonas donde predominan los periodos bajos, como el Atlantico. Tomando en cuenta esta
particularidad, se plantea disefiar un dispositivo que aproveche principalmente las fuerzas
horizontales de las olas. Dicho esto, entre los distintos dispositivos que se han estudiado y
analizado en la bibliografia, los dispositivos de tipo flap, como el concepto mostrado en la Figura
10, aprovechan el movimiento horizontal del agua de muy buena manera, por lo que el disefio del
dispositivo sera realizado basado en este tipo de sistema.

Ademas de la caracteristica previamente mencionada, se debe tomar en cuenta que los oleajes con
periodos largos también presentan velocidades muy constantes en toda la columna de agua, por lo
que conviene disefiar un dispositivo que abarque la mayor cantidad posible de esta longitud. No
obstante, es de gran relevancia asegurarse de que el dispositivo no tenga contacto con el fondo,
para evitar friccion.

Es importante, ademas, aprovechar al maximo la fuerza que la ola va a ejercer sobre el flap, y esta
se da cuando este se encuentra perpendicular a la direccion de propagacion de la ola. Debido a
esto, se desea disefiar un mecanismo que mantenga el flap en posicion perpendicular a la direccién
de propagacién de la ola en todo momento. Esto, a su vez, quiere decir que se evitara construir un
mecanismo que, al moverse méas alla de su posicion de reposo, genere un angulo mayor a 90°
respecto a la linea de direccion de propagacion de la ola, como el que se muestra en la Figura 25.
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Figura 25

Dibujo inicial de vista superior de ejemplo de mecanismo a evitar
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4.3. Disefio del dispositivo para captacion de energia undimotriz

En el capitulo anterior se discutieron las caracteristicas mas importantes del oleaje de la costa del
Pacifico de Costa Rica y como estas pueden ser aprovechadas a través de un equipo para
generacion de energia undimotriz de tipo flap. A partir de estas caracteristicas, se plantearon ideas
de disefio para el modelo que crean sinergia con el comportamiento del oleaje.

Primeramente, se desea aprovechar el movimiento horizontal, por lo que el dispositivo debe tener
una estructura que le permita moverse en ese sentido y limite su movimiento vertical con la menor
cantidad de pérdida de energia por friccion posible. Ademas de esto, se quiere que el flap, que es
el area de contacto directo con la ola, abarque la mayor cantidad de longitud posible de la columna
de agua, por lo que debe definirse una profundidad y alturas de ola aproximadas a las que se haran
las pruebas.

Adicionalmente, se desea que la ola siempre impacte al flap de manera perpendicular, y nunca
genere un angulo mayor a 90° entre la direccion de propagacion de la ola y el area de impacto de
la misma. Por esto, se parte de un dibujo inicial que sirve para tener una idea general de coémo debe
ser y moverse la estructura a disefiar.

Como se muestra en la Figura 26, el modelo debe tener dos tubos paralelos que transmitan la
rotacion a un tubo horizontal en posicién perpendicular a los dos anteriores. Este tubo en posicion
perpendicular debe estar unido a los tubos paralelos mediante articulaciones mecéanicas que le
permitan rotar con respecto a los otros, es decir, no puede estar soldado o completamente fijo a
estos, ya que, si es asi, no tendria el movimiento deseado. Ademas de esto, es importante que la
articulacion mecanica mantenga el tubo perpendicular fijo verticalmente, permitiendo Unicamente
el movimiento rotacional. Al tener esta composicion, es posible mantener el flap siempre en una
posicién perpendicular respecto a la direccidn de propagacion de la ola.
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Figura 26

Dibujo inicial de vista superior de mecanismo deseado
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Otra consideracion importante es que, al ser una estructura considerablemente grande, y hecha a
partir de metal, sera complicada de trasladar, por lo que se desea hacerla desarmable. Esto permitira
ir movilizando partes individuales y armarlas en el lugar donde se haran las pruebas, evitando asi
el traslado de una sola estructura grande y pesada, que ademas podria caerse y romperse 0 bien,
deformarse.

Para escalar las dimensiones del modelo y el oleaje, se utilizd una escala 1:20, debido a que esta
permite adaptar adecuadamente las dimensiones a escala prototipo de los sistemas estudiados en
la revision bibliogréfica a las dimensiones del tanque de oleaje, ademas de que este Gltimo puede
escalar a este valor los factores de periodo y altura de ola tipicos de la costa del Pacifico
correctamente, sin generar rebases de agua sobre el nivel maximo. Debido a que el tanque
generador de olas tiene una profundidad de 1,40 m, es necesario definir una profundidad y altura
de ola que no sobrepase este nivel, por lo que se decide elegir una profundidad de 1 m, que equivale
a 20 m en la realidad, y una altura de ola maxima de 2,3 m, que, una vez escalada, es equivalente
a 11,5 cm en el tanque.

Tomando en cuenta que el flap no puede tener friccion con el suelo, se plantea dejar 5 cm libres
entre la parte baja del flap y el fondo del tanque, de forma que haya suficiente espacio en caso de
que exista un movimiento vertical inesperado que provoque contacto con el suelo. Ademas, al
pasar por el valle de la ola, el nivel del agua disminuye, por lo que esto también se debe tomar en
cuenta para que el flap no quede descubierto en ningin momento. Con estas consideraciones, se
decide disefiar el flap con unas medidas de 0,82 m de largo por 1 m de ancho, como se muestra en
la Figura 27.
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Figura 27

Dimensiones del flap en m
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Las dimensiones fueron elegidas tomando en cuenta la escala prototipo 1:20, lo que indica que son
factibles para una eventual construccidn de este. Las dimensiones, a escala prototipo, son de 20 m
de ancho por 16,4 m de alto, lo que se considera factible segln la bibliografia consultada respecto
a otro tipo de dispositivos con principios de funcionamiento similares, como las investigaciones
desarrolladas por Aubry et. al. (2012) y Aderinto y Li (2019).

Una vez que se definen las dimensiones del flap, se procede a disefiar el resto de la estructura que
le permitird moverse de la manera deseada y lo sostendra a una altura adecuada. Para este proceso
se toma en cuenta también la disponibilidad de materiales con los que se cuenta para construir, de
manera que no se tengan que hacer gastos excesivos en piezas, y, por el contrario, se utilicen
materiales ya existentes en el laboratorio del IMARES, de los cuales se puede hacer uso.

Para iniciar con el disefio, debe contarse con un tipo de estructura de soporte que pueda sostener a
todo el modelo de manera fija, por lo que se decide hacer uso de una estructura ya existente en el
laboratorio, mostrada en la Figura 28. Esta estructura cuenta con dos platinas en direccion al suelo,
cada una con 4 agujeros para tornillos de %2”, de forma que el modelo sera fijado a estas platinas.
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Figura 28

Estructura de soporte para el modelo
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Para el disefio del modelo, se utiliza el software Fusion 360, que permite realizar estructuras en
3D. La construccion del modelo fue realizada utilizando materiales que, en su mayoria, ya se
encontraban en el laboratorio del IMARES o en el taller de Ingenieria Mecénica, donde se llevé a
cabo la construccion del dispositivo. Las Unicas partes que tuvieron que ser compradas fueron 3
uniones de tipo tee roscada y 4 uniones simples. Todos los tubos y uniones utilizadas son de hierro
galvanizado, con diametros de 1%2”, las deméas dimensiones y materiales seran especificadas
conforme se detalle la confeccion del dispositivo.

Para hacer que el modelo se acople a las platinas de la estructura de la Figura 28, se decide disefar
dos platinas idénticas, de 13 cm de largo por 13,5 cm de ancho, ambas soldadas a un tubo vertical
de 42 cm (ver Figura 29), que funcionara como el eje de rotacion principal del modelo. Ademas
de esto, el tubo vertical de 60 cm permitird modificar la altura del modelo en caso de que sea
necesario.

Para la confeccidn de estas platinas se utilizaron restos de una lamina de hierro negro, que fue
cortada y agujereada para que sus orificios fueran concéntricos con los de las platinas de la
estructura de soporte.
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Figura 29

Diserio de platinas idénticas soldadas a tubo vertical

Como se menciond anteriormente, esta estructura sirve como eje principal de rotacion del modelo
y también para ajustar la altura de este, por lo que fue necesario implementar una pieza que
habilitara estas dos funciones. Para la rotacion, fue necesario implementar un collarin que estuviera
soldado a un tubo de 58 cm de largo y 1'4” de didmetro, colocado de forma horizontal y que
permita la transmision del movimiento rotacional. Ademas, para limitar el movimiento vertical y,
a la vez, ajustar su altura 6ptima, se colocaron dos collarines mdviles adicionales en cada tubo,
que cuentan con tornillos que, al socarse, permiten fijar su posicion para mantener el modelo en la
altura deseada. Estos dos collarines fueron colocados por encimay debajo del collarin soldado al
tubo, haciendo que este tltimo quede fijo en una posicién, como lo muestra la Figura 30.

Para cumplir la funcion de estos collarines, se utilizaron 2 uniones de tipo tee roscada y 4 uniones
simples de '2”, ambas de hierro galvanizado a las que se les removid la rosca, de forma que estas
pueden moverse y rotar libremente en el tubo vertical. A los collarines que funcionan como
limitadores de movimiento vertical, se les realizaron dos agujeros con rosca con un didmetro de
10 mm, distanciados a 90°, haciendo posible la adicion de tornillos que pueden ser ajustados para
fijar la posicion. Se toma la decision de hacer dos agujeros en cada collarin para que la fuerza que
estos realizan esté mejor distribuida y no cause deformaciones en el tubo vertical.
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Figura 30

Disefio de collarines y tubo para transmision de movimiento rotacional

El siguiente tubo fue colocado en posicion perpendicular a los dos tubos paralelos mostrados
previamente, como lo muestra la Figura 31. Este debe estar unido a ambos tubos mediante un tipo
de articulacion que le permita rotar libremente con respecto a estos, por lo que se utiliz6 un tornillo
y tuercas de acero inoxidable de %" que lo fijen verticalmente. Es importante que las tuercas no
estén muy ajustadas, de forma que permitan el movimiento rotacional libre de los tubos y no lo
limiten al agregar friccién. Ademas, se le agregan arandelas de acero inoxidable que permitan una
distribucion mas uniforme de las fuerzas a las que estan siendo sometidos los tubos, ayudando a
que estos Ultimos no se deformen y causen deterioros en el sistema. En la Figura 32 se muestra la
configuracion de tornillos, tuercas y arandelas deseada para el movimiento adecuado.

Ademas, en este ultimo tubo debe colocarse otro tubo final de forma perpendicular que sostenga
al flap, por lo que, tomando esto en cuenta, y la cualidad de ser desarmable que se desea
implementar, se decide colocar una union de tipo tee roscada de 142 en el medio, como lo muestra
la Figura 31. Debido a esto, el tubo se cortd en partes iguales, y a cada una de estas partes se les
realizd unarosca, que se acopla a la union de tipo tee, en uno de sus extremos, de forma que puedan
unirse mediante esta rosca a la union, que también sirve para soldar el tubo final que sostendré al
flap.
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Figura 31

Tubos horizontales unidos mediante tee roscada

Figura 32

Configuracion de la articulacion

El tubo final de 60 cm de longitud, soldado a la tee roscada y encargado de sostener el flap, tiene
dos agujeros por los que pasaran dos tornillos de acero inoxidable de 20 cm de largo y %" de
diametro, que funcionan como puntos de sostén del flap, los cuales tienen tuercas que ayudan a
mantenerlo fijo en una sola posicién, como lo muestra la Figura 33.
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Figura 33

Disefio de estructura final

Al estar hecho el flap a partir de una ldmina de acero inoxidable de 1 mm, este se considera flexible,
y esta es una caracteristica no deseada para el modelo, debido a que se puede deformar facilmente
y causar pérdidas energéticas en el sistema. Para evitar esto, y darle un punto de donde pueda
sostenerse al tubo horizontal mostrado previamente, se decide confeccionar un marco a todo su
alrededor a partir de platinas y un angular de hierro negro, siendo este Gltimo el que se ubica en la
parte alta y trasera del flap, permitiendo el sostén de este, como lo muestra la Figura 34.

Figura 34

Parte trasera del punto de sostén entre el tubo y el flap
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El marco realizado con platinas de hierro negro es fijado mediante tornillos de 3 mm de acero
inoxidable, por lo que fue necesario hacerle agujeros de 3 mm tanto a la ld&mina de acero
inoxidable, como a las platinas. Ademas, se le coloco una platina a cada lado del borde del flap, es
decir, una por delante y otra por detras de la lamina de acero inoxidable, brindando asi una mayor
rigidez para todo el sistema. La Unica excepcion se encuentra en la parte alta del flap, donde se
colocd un angular en la parte trasera, para poder fijar los tubos de sostén en este (ver Figura 34), y
una platina por delante. La configuracion final del marco del flap puede apreciarse en la Figura
35.

Figura 35
Configuracion del marco del flap

Una vez terminado el flap, todas las piezas se movilizaron al laboratorio del IMARES. En este, se
pintaron las platinas del flap con los tornillos colocados para evitar la oxidacién una vez que
estuviera en contacto con el agua. Ademas de esto, se le colocaron flotadores al flap, ya que, al ser
una estructura considerablemente pesada, con un peso de 12,1 kg, es necesario contrarrestar esta
fuerza en el agua, dandole flotabilidad y haciendo el dispositivo lo mas neutral posible, evitando
que este roce el fondo y le genere mas peso a la estructura que lo sostiene, aumentando las pérdidas
de energia por friccion.

4.4. Cambios realizados en el disefio dispositivo para captacion de energia undimotriz

Para probar inicialmente este modelo, se utilizé un oleaje con altura de 2 m y un periodo de 16 s,
es decir, 10 cm y 3,5 s respectivamente una vez escalados estos valores. Dichos valores fueron
seleccionados debido a que corresponde a un escenario que se presenta en la costa del Pacifico
durante épocas de alta energia, como se menciond en la seccion 4.1. Ademas, se le coloc6 una liga
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de caucho amarilla, apreciada en la Figura 36 en medio de los tubos paralelos, que funciona como
resorte, ayudandole a volver a su posicion de reposo una vez que alcanza su distancia maxima.

Figura 36
Composicion inicial del flap

En estas pruebas se observo que el flap no funcionaba segun lo esperado. Este se movia, muy
lentamente, en direccidén opuesta a la direccién de propagacion de la ola, que es la direccion
opuesta a la deseada para el movimiento del dispositivo. Aunado a esto, se observo que el flap
tenia un movimiento de ‘“cabeceo” bastante significativo en su parte alta, donde este se une
mediante tornillos al tubo que lo sostiene, indicando que los tornillos utilizados de %” estaban
siendo flexibles y evitaban que la estructura se moviera de manera uniforme.

Todos estos comportamientos observados eran un indicativo de que el flap necesitaba una mayor
rigidez en su estructura, desde el punto de sostén, en el tubo que le sostiene, hasta su parte mas
baja, ya que era en esta donde se generaba el mayor momento que causaba el movimiento de
cabeceo en la parte alta. El objetivo principal de darle una mayor rigidez es el de hacer que toda la
estructura se mueva uniformemente, es decir, moviéndose al mismo tiempo tanto la parte alta del
flap, como su parte baja, sin movimientos de cabeceo que alteren su funcionamiento adecuado.

Para brindarle maés rigidez, primeramente, se decide cambiarle el marco de platinas por un marco
de angulares fijados solamente en la parte trasera del flap (Figura 37), ya que estos ultimos
presentan una mayor inercia que las platinas. La razén por la que se decide colocar los angulares
solamente de un lado, y no por ambos, como estaba constituido anteriormente el flap, es para
disminuir el peso de la estructura y porque se considera que los angulares son lo suficientemente
rigidos para brindar el comportamiento deseado con esta configuracion. Ademas de esto, en las
esquinas se sueldan angulares pequefios para que todo el marco quede unido y sin espacios libres
donde la Idmina de acero inoxidable quede descubierta y pueda doblarse.
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Figura 37

Cambios realizados al marco del flap
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Seguidamente, se decidi6 soldar angulares en el medio de la estructura de su parte trasera, de forma
que estos estuvieran unidos desde los tornillos y angular de la parte alta, hasta el angular de la
parte baja, como lo muestra la Figura 38.

Figura 38

Soldadura de angulares largos en medio del flap
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Adicionalmente, para darle ain una mayor rigidez, se le sold6 un pequefio angular desde la parte
superior del angular de arriba, abarcando el tornillo, hasta una tuerca que limita su posicién vertical
con el tubo de sostén, como muestra la Figura 39. Se espera que, con estos cambios, la rigidez del
modelo aumente considerablemente desde su parte alta, donde se encuentra el tubo que lo sostiene,
hasta la parte baja, buscando eliminar asi el movimiento de cabeceo observado en las pruebas
preliminares, que causaba un movimiento indeseado para el dispositivo.

Figura 39
Angulares pequefios soldados en la parte superior del flap

Una vez realizados estos cambios con el proposito de aumentar la rigidez del flap, se arma de
nuevo la estructura en el tanque de pruebas, y, una vez en este, se le colocan dos tensores desde su
parte baja hasta el tubo perpendicular al tubo de sostén, como lo muestra la Figura 40. Esto con el
proposito de que la parte baja tenga ain menos posibilidad de moverse con mayor fuerza que la
parte alta y asi el movimiento sea méas uniforme.

Ademas, se decide cambiarle los flotadores que tenia anteriormente por un prisma rectangular de
estereofdén colocado en medio de los dos angulares largos soldados anteriormente. La razén de este
cambio es la facilidad de colocacién y que éste puede colocarse en el centro de gravedad del flap,
dandole una mayor estabilidad.

Para determinar la flotabilidad Fgr del modelo por si solo, que tiene un peso de 12,1 kg, equivalente
a 118,6 N, se aplica la siguiente ecuacion:

For = Pagua 9" ™ —1000-9,8- ;jlo’;g = 14,73 N [46]
acero ﬁ

Una vez determinada la flotabilidad del dispositivo, procede a calcularse el volumen de estereofon
necesario para que el modelo flote en el agua, tomando en cuenta las fuerzas de flotacion del flap
(Fgr) Y el estereofén (Fgg) y la fuerza de gravedad aportada por el flap (Fpr), tomando como
despreciable el peso del estereofon, como lo muestra el siguiente calculo.

Fgg + Fgr = Fpp [47]

Pagua " 9 Vesterofén + 14,73 N =118,6 N [48]
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118,6 N—14,73 N
Vestereofon = —1g——— = 0,0106 m3 [49]

kg 2
1000m3 9,8m/s

Una vez determinado el volumen de estereofén necesario para que el dispositivo flote en el agua,
se determinan las dimensiones necesarias que debe tener el prisma para cumplir con dicho volumen
y, a la vez, ajustarse al espacio disponible para su colocacion en el flap. Se corté un prisma
rectangular de estereofon con dimensiones de 0,28 m de ancho, 0,78 m de alto y un grosor de 0,049
cm, obteniendo asi el volumen requerido para obtener la flotabilidad adecuada para el dispositivo.

Para fijar este flotador se utilizo silicon frio y un cordon que lo sostenia desde la parte alta del flap
hasta la parte baja, como medida de seguridad. Estos cambios se muestran en la Figura 40.

Figura 40
Flap con los cambios de rigidez y flotabilidad realizados

Para mejorar el movimiento del flap y facilitar las mediciones que seran realizadas después, se
decide modificar la configuracion de las ligas que se tenian anteriormente. Se coloca la liga
amarilla de caucho que servira para medir la fuerza que la ola inflige sobre el flap. También, se
coloca una liga negra de caucho de mayor resistencia que sirve como tope para que el flap no se
mueva mucho mas alla de su posicidn de reposo por la accién de la ola reflejada en el movimiento
de vuelta, como lo muestra la Figura 41.
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Figura 41

Configuracion de ligas para funcionamiento adecuado del flap

Finalmente, se engrasaron las partes del modelo que tenian movimiento de rotacion respecto a
otras y también se les colocé lubricante multiuso WD-40 para proteger la estructura y facilitar el
movimiento de todo el dispositivo.

Una vez realizados estos cambios, decide ponerse en funcionamiento el flap, repitiendo el oleaje
de 10 cm de alturay 3,5 s de periodo (escala modelo), para evaluar su movimiento y determinar si
se encuentra en condiciones aptas para realizar las mediciones requeridas. Se observa que, con los
cambios de rigidez realizados, el movimiento de cabeceo fue completamente eliminado y el flap
se mueve en la direccion deseada, es decir, en la misma direccion de propagacion de la ola.
Ademas, se observa que, con la accion de la ola reflejada, el flap vuelve a su posicion de reposo
una vez que alcanza su desplazamiento maximo de ida. De igual manera, la liga negra cumple su
funcidn de tope al hacer que el flap no pueda moverse mucho mas alla de su posicion de reposo
cuando este realiza su movimiento de vuelta.

4.5. Pruebas de oleaje regular

Segun las caracteristicas principales del oleaje en la costa del Pacifico de Costa Rica encontradas
en la seccion 4.1, tomando en cuenta promedios generales y porcentaje de veces que se alcanzan
ciertos valores de alturas y periodos, se seleccionaron 7 combinaciones distintas de altura y
periodos de oleaje, donde la primera combinacion corresponde a un escenario extremo, por lo que
solo se repetira una vez, mientras que los otros escenarios seran repetidos 3 veces durante 3
minutos cada uno. Los escenarios son elegidos tomando como base los valores de altura y periodo
de oleaje mas comunes en la costa el Pacifico de Costa Rica, donde la mayor parte de periodos
sobrepasan los 14 s, y el promedio de alturas presentado es de 1,1 m. Estas pruebas se realizan
solamente durante 3 minutos debido a que, como se determino durante la prueba preliminar con
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oleaje regular para observar el comportamiento del flap, este se mueve de manera constante y
presenta pocas variaciones en cuanto a distancia alcanzada.

Se define la menor altura como 1,0 m y el menor periodo como 14,0 s, tomando en cuenta que se
desean aprovechar escenarios de alta energia, y el oleaje presentado en la costa del Pacifico de
Costa Rica suele superar dichos valores. Ademas, se prueba con valores de altura y periodo de
oleajes més altos, que de igual manera estan presentes en la costa del Pacifico de Costa Rica,
debido a que es en estas condiciones donde se encuentra un mayor potencial energético. También
decide probarse un oleaje de 3 m de altura con periodo de 17,1 s, porque, aunque es un evento
poco comun, se tienen registros de olas de esta magnitud, y es importante probar este tipo de
escenarios para conocer el limite del dispositivo.

En la Tabla 1 se muestran los distintos oleajes que fueron probados, con los valores de altura (Hmo)
y periodo pico (Tp) a escala de prototipo (en las dos columnas de la izquierda) y su equivalencia
en escala modelo (en las dos columnas de la derecha), ya que, en algunos casos, resulta mas
conveniente hacer referencia a la escala modelo, utilizada en el laboratorio, y en otros a la escala
prototipo, principalmente para la parte de evaluacion de potencial energético aprovechado.

Tabla 1

Combinaciones de altura y periodos de oleaje seleccionado

Hmo prototipo (m) Tp prototipo (s) Hmo modelo (m) Te modelo (s)
3,0 17,1 0,150 3,82
2,3 17,1 0,115 3,82
1,5 16,5 0,075 3,69
1,0 16,0 0,050 3,58
2,3 15,1 0,115 3,38
15 14,5 0,075 3,24
1,0 14,0 0,050 3,13

4.6. Pruebas de oleaje irregular

Para analizar el comportamiento del modelo bajo oleaje irregular, se utilizé un oleaje de tipo 2
(doble pico espectral), tipo JONSWAP, segln lo investigado por Corrales (2019). Para la
generacidn de este en el tanque de oleaje, se utilizaron los parametros iniciales mostrados en la
Tabla 2. Estos datos fueron obtenidos de la base de datos de oleaje del IMARES para la costa del
Pacifico, y se consideran representativos del oleaje experimentado en esta zona.

Tabla 2
Parametros para oleaje irregular tipo “JONSWAP”

Pico Hmo prototipo (m)  Te prototipo ()  Hmo modelo (m)  Te modelo (s)
1 0,96 18,3 0,048 4,09
2 1,42 13,0 0,071 2,90
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Las pruebas realizadas con estos parametros tienen una duracion de 6 minutos cada una y se
repitieron un total de 3 veces, permitiendo asi determinar qué tan constante es el movimiento del
flap y la generacion de energia con oleajes cambiantes a lo largo del tiempo.

4.7. Determinacion de la constante k; de la liga utilizada

Para determinar la energia aprovechada por el modelo, es necesario contar con un mecanismo que
permita medirla. Analizando esta situacion, y las distintas formas y dispositivos que podrian
utilizarse para realizar esta medicion, tales como resortes, dinamometros, ligas, etc. se decide optar
por la liga, dado que, por su manejabilidad y comportamiento similar al de un resorte, suponia la
opcion mas adecuada para este dispositivo. Como la liga funciona de manera analoga a un resorte,
es necesario determinar la constante kr de esta, por lo que debe medirse su longitud en estado de
reposo y, posteriormente, medir su longitud cuando esta estirada por la accion de un peso conocido.

Para realizar este calculo, se utilizd un objeto de masa igual a 0,416 kg, lo que equivale a una
fuerza F = 4,07 N. Al medir cuanto se estira, se obtiene un resultado de x; = 0,266 m.
Seguidamente, deben escalarse estos valores segin corresponda para la fuerza y la longitud segin
el factor de escala utilizado, ya que, para calcular el potencial energético se utilizaran los valores
a escala prototipo, siendo estos los valores que se obtendrian realmente si el prototipo fuera
colocado en el mar. Para averiguar el valor escalado de kr, se aplica la siguiente ecuacion:

F-A3  32560N N
kmodelo = m = 532m = 6120; [50]

4.8. Comportamiento general de movimiento del flap en oleaje regular

Al realizarse la primera prueba, con una altura de ola de 0,15 m y un periodo de 3,82 s (escala
modelo), el flap no se movié de manera 6ptima, esto porgue no logré volver a su posicion inicial
de reposo y generar un movimiento oscilatorio constante, sino que qued6 inmovil en el punto mas
lejano al que podia llegar. Debido a esto, se considera que un oleaje de esta magnitud no es
funcional para la generacion de energia con este dispositivo en especifico y puede causar dafios en
el modelo, por lo que se decide no realizar mas pruebas con estas caracteristicas de oleaje.

En las 3 repeticiones realizadas para cada una de las combinaciones de oleaje se observan
distancias recorridas similares entre todos los periodos a lo largo del tiempo, como se observa en
la Figura 42 a escala del modelo.
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Figura 42

Variacion de distancia para Tp=3,82 s y Hno=11,5 cm segun repeticion

Variacion de distancia bajo oleaje regular de T,=3,81 sy H,,=11,5cm
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La figura anterior muestra de manera grafica la mayor variacion observada durante las pruebas en
las distintas repeticiones, siendo esta de 2 cm entre las repeticiones 3y 1 a los 20 s, y entre las
repeticiones 3y 1 alos 90 sy 100 s de iniciada la prueba. Para las otras mediciones de tiempo, las
diferencias de distancia son menores a los 2 cm, por lo que se identifica un desplazamiento
constante del modelo en las repeticiones realizadas.

La Figura 42 también demuestra que la distancia recorrida por el flap es poco variable a lo largo
del tiempo para cada repeticion. EI inico momento donde se observan valores un poco mayores es
al inicio de la prueba, lo que es causado porque el agua esta en calma antes de que esta inicie y no
hay oscilaciones que limiten ese primer movimiento del flap.

En la Tabla 3 se muestran los valores de distancia promedio encontrados para cada movimiento
del flap bajo la accién de oleaje regular en cada una de las 3 repeticiones realizadas. Ademas, se
muestran los valores de desviacion estandar asociados a cada distancia registrada para cada
repeticion.
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Tabla 3

Distancia promedio recorrida por el flap en cada repeticion de oleaje regular.

Distancia Desviacion Distancia Desviacion Distancia Desviacion gfésr:/(;a;iggl

Periodo  Altura promedio estanda_r promedio estandqr promedio estanda_r promedio de
de ola de ola repeticion promedio repeticion promedio repeticion promedio las 3

(s) (cm) 1p (cm) repeticion 1 g (cm) repeticion 2 g (cm) repeticion repeticiones
(cm) (cm) 3 (cm) P (cm)
3,82 11,5 20,0 0,943 20,0 0,471 21,0 0,471 0,577
3,69 75 11,0 0,471 11,0 0,471 11,0 0,000 0,000
3,58 5,0 6,10 0,568 6,20 0,422 6,40 0,516 0,153
3,38 11,5 11,3 0,823 11,5 0,527 12,1 0,568 0,416
3,24 75 2,60 0,516 2,70 0,483 2,90 0,738 0,153
3,13 5,0 1,70 0,483 1,20 0,422 1,40 0,516 0,252

En la Tabla 3 se puede observar que la similitud entre valores de distancia alcanzada por el flap se
cumple para todos los valores de periodo y altura de ola experimentados. También se muestra que
los valores de distancia promedio para cada uno de los periodos estudiados son muy cercanos entre
si, presentando desviaciones estandar muy cercanas al valor 0, lo que indica que todos los datos
de distancia registrados son cercanos al promedio obtenido, por lo que se considera una desviacion
estandar baja. Ademas, se identificd que la mayor diferencia entre distancias promedio fue de 1
cm para el periodo de 3,82 s y mostrando una misma distancia promedio para las 3 repeticiones
con un periodo de 3,69 s.

El flap recorre una mayor distancia bajo los efectos del oleaje con mayor periodo, aunque su altura
de ola sea la misma, como lo demuestra también la Figura 43 al comparar los periodos de 3,82 sy
3,38 s, donde las mayores distancias alcanzadas por cada uno son 21 cm y 12,1 cm
respectivamente. Este comportamiento también puede ser observado al comparar el periodo de
3,69 s conel de 3,24 sy el de 3,58 s con el de 3,13 s, presentando las parejas de periodos antes
mencionadas la misma altura de ola (7,5 cm y 5,0 cm respectivamente), y demostrando que el flap
presenta un mayor desplazamiento bajo los periodos mayores.

53



Figura 43

Distancias alcanzadas por el flap bajo distintos tipos de oleaje.
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En la figura anterior se aprecia que las distancias mas altas corresponden al periodo mayor, de 3,82
s con una altura de ola de 11,5 cm. Ademas, se aprecia que los tres periodos mas altos estan
presentes en las 4 mayores distancias alcanzadas por el flap, lo que demuestra la importancia de
periodos altos para el movimiento del dispositivo. A su vez, la combinacion de periodo y altura
mas bajos resultd en el menor desplazamiento alcanzado por el flap.

A pesar de lo mencionado anteriormente, se debe resaltar la importancia que tiene la altura de ola
sobre el movimiento del flap, puesto que, como lo demuestra la Figura 43y la Tabla 3 es el periodo
de 3,38 s con una altura de ola de 11,5 cm el que ocupa el segundo lugar en mayor desplazamiento
del flap. Esto lo logra a pesar de ser apenas el cuarto periodo mas alto, lo que pone en evidencia
que la altura de ola también es un factor considerable para que el flap recorra mayores distancias.

La Tabla 3 y la Figura 43 resaltan que el movimiento del flap con los distintos tipos de oleaje se
mantiene constante conforme avanza el tiempo. Las variaciones presentadas para una misma
repeticion se encuentran dentro de un rango de valores similares, presentando diferencias de 2 cm
para los casos mas altos, y presentan desviaciones estandar considerablemente bajas, siendo estas
muy cercanas a 0 (0,943 cm es el valor mas alto). Debido a que los valores son cercanos entre si
durante toda la duracion de la prueba, se determina que conforme avanzé el tiempo no se detecto
un aumento en las pérdidas de energia que causara un decrecimiento en la distancia recorrida por
el modelo.
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4.9. Determinacion del estiramiento x; de la liga

Para determinar la distancia que la liga se estira en cada repeticion, se realiza un diagrama de la
vista superior del modelo, tanto en su posicion inicial de reposo, como en su posicion al final de
su distancia maxima recorrida durante cada ola (ver Figura 44). Para determinar la longitud inicial
Loen la posicion de reposo, es necesario utilizar el teorema de Pitagoras, ya que entre la ligay la
estructura del modelo se forma un tridngulo rectangulo, en el que dos de sus lados tienen longitudes
conocidas. La siguiente ecuacion muestra el calculo de Lo.

Ly = /(58 cm)? + (58 cm)? = 82,02 cm [51]

El objetivo final es calcular la longitud final de la liga Ly, de forma que al restarle el valor de Lo,
se obtenga el valor de estiramiento de la liga. Para determinar este valor, primeramente, es
necesario conocer el valor del lado y, utilizando como hipotenusa el tubo derecho de la estructura,
que, al ser igual al tubo de la izquierda, también tiene una longitud de 58 cm. Ademas, se utiliza
la distancia d, que sera igual a la distancia recorrida por el flap y serd medida mas adelante, por lo
que este sera un valor conocido. La ecuacion para determinar el valor de y se muestra a
continuacion:

(58 cm)? = y% + d? [52]

y = \/(58 cm)? — d? [53]

Una vez conocido el valor de y, y utilizando nuevamente el teorema de Pitagoras, se procede a
determinar el valor Ly, utilizando este ultimo valor como la hipotenusa del tridngulo, como se
muestra en la siguiente ecuacion.

Ly = y? + (58 cm + d)? [54]

Al calcular, finalmente, el valor de Ly, se procede a determinar el estiramiento x que tiene la liga
en cada repeticion de oleaje, como lo muestra la ecuacion mostrada a continuacion:

X = Lf - LO [55]
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Figura 44

Determinacion de estiramiento x; de la liga
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4.10. Determinacion del potencial energético aprovechado por el flap en oleaje regular

A partir de las distancias promedio determinadas anteriormente segin el movimiento del flap, se
determina el potencial de energia que este puede brindar en su estado actual, escalando dichas
distancias a tamafio prototipo para realizar los calculos. Para esta seccion se presentaran los
resultados obtenidos a escala del prototipo y no del modelo, debido a que interesa conocer cuanta
energia se aprovecharia con el dispositivo en un escenario a escala real 1:1.

Con la distancia d recorrida por el flap, la constante kr y el estiramiento x| de la liga es posible
averiguar la energia que esta siendo aprovechada por el dispositivo mediante la ecuacién de trabajo
mecanico, que se muestra a continuacion:

W:Fliga'd:(kr'xl)'d [56]

Una vez gue se obtiene el valor de energia en Joules mediante la ecuacién anterior, se divide este
resultado entre el periodo del oleaje al que esta siendo sometido el modelo. Esto porque el
movimiento del flap coincide con el paso de la cresta de la ola en cada periodo, y asi se obtiene el
potencial energético aprovechado por el dispositivo en Watts, como se demuestra en la ecuacion
45.

Para poder determinar la eficiencia del dispositivo en cada escenario, se utiliza la ecuacién 38 para
calcular el potencial energético disponible en cada ola, y la ecuacion 45 para determinar el
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potencial energético aprovechado. En la Tabla 4 se muestran los potenciales energéticos teoricos
y aprovechados, asi como las respectivas eficiencias para cada periodo y altura de ola estudiados.

La eficiencia energética del dispositivo se calcula mediante la ecuacion 54.

Potencial energético tedrico
00 [57]

Eficiencia = . — :
Potencial energético aprovechado

Tabla 4
Promedio de potencial energético aprovechado para cada oleaje regular (escala prototipo).

. Potencial
Poten,c!al energeético L
Tp (S) Hs (m) energeético Eficiencia (%)
disponible (kw) ~ aprovechado
(kW)
17,1 2,3 1,72E+03 5,17 0,30%
16,5 15 7,08E+02 2,20 0,31%
16,0 1,0 3,05E+02 1,22 0,40%
15,1 2,3 1,52E+03 3,78 0,25%
14,5 1,5 6,22E+02 0,66 0,11%
14,0 1,0 2,67E+02 0,27 0,10%

La tabla anterior muestra que el mayor potencial energético obtenido esta dado por el oleaje con
periodo de 17,1 sy la altura de ola de 2,3 m, seguido del oleaje con periodo de 15,1 s y altura de
olade 2,3 m. No obstante, se observa que la eficiencia no es directamente proporcional al potencial
energético, ya que, la eficiencia mas alta la presenta el cuarto potencial obtenido mas alto. Ademas,
se calcula que los menores potenciales estan dados por las dos combinaciones de altura y periodo
mas bajas.

Segun la tabla anterior, se puede determinar que los periodos altos son mas favorables para la
extraccion de energia de las olas con este dispositivo, siendo los tres periodos més altos los que
poseen un mayor porcentaje de eficiencia energética, que disminuye gradualmente cuando se
alcanzan los tres periodos mas bajos. La tabla muestra que, incluso el periodo de 15,1 s, que
presenta el segundo potencial energético mas alto, alcanza solamente un 0,25% de eficiencia,
siendo este valor apenas el cuarto mas alto de toda la tabla.

En general, la eficiencia obtenida bajo los distintos tipos de oleaje puede considerarse baja, aunque,
al ser estos los primeros experimentos con este dispositivo en especifico, existe mucho espacio de
mejora para poder alcanzar mayores rendimientos. Analizando otros dispositivos, también de tipo
cuerpo oscilante, y de los que se han realizado solamente experimentos o simulaciones en
laboratorio, se pueden encontrar eficiencias de entre un 7% y un 15% (Aderinto y Li, 2019), por
lo que también se observa que las eficiencias alcanzadas por este tipo de dispositivos en sus
primeras fases no son demasiado altas y requieren optimizacion.
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4.11. Comportamiento general de movimiento del flap bajo oleaje irregular

Para determinar el comportamiento del flap en las pruebas de oleaje irregular, si se considerd
necesario analizar cada movimiento del flap, (y no cada 10 segundos, como se realizé para el oleaje
regular) como lo muestra graficamente la Figura 45. Esto debido a que, al ser oleaje irregular, se
espera que el movimiento que este tenga no sea constante en cuanto a distancia recorrida, por lo
que las mediciones registradas serian muy variables. Ademas, en la Tabla 5 se muestran los valores
promedio de distancias alcanzadas por el flap durante la duracién de la prueba.

Figura 45

Distancia recorrida por el flap en las distintas repeticiones de oleaje irregular.
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Tabla b

Distancia promedio recorrida por el flap en cada repeticion de oleaje irregular

Repeticién Distancia promedio (cm)

1 8,85
2 8,85
3 8,93

En la Tabla 5 se resalta el hecho de que los valores de distancia promedio son considerablemente
cercanos, siendo iguales para la primera y segunda repeticidn, y presentando una diferencia de
0,08 cm respecto a la tercera repeticion. Esto indica que, a pesar de haberse utilizado oleajes
irregulares para estas pruebas, el movimiento general del flap se mantiene constante debido a que
los parametros iniciales para generar dichos oleajes son los mismos.

Los resultados mostrados previamente, en la Tabla 5 y Figura 45, permiten comprobar el
funcionamiento del flap bajo variaciones constantes de oleaje, ya que este siguié registrando
distancias proporcionales a las caracteristicas cambiantes de oleaje que fue sometido. Ademas,
ratifica el funcionamiento del modelo a lo largo del tiempo bajo condiciones de oleaje irregular,
donde alcanzd distancias variables tanto al inicio de la prueba como al final de esta, indicando que
no existié un factor externo al oleaje que limitara su movimiento conforme avanzo el tiempo de
prueba.
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4.12. Determinacion del potencial energético aprovechado por el flap en oleaje irregular

Para determinar el potencial energético aprovechado por el dispositivo durante las pruebas de
oleaje irregular, se utilizd la ecuacion 53. La eficiencia de esta prueba puede determinarse al
obtener el potencial energético tedrico del oleaje mediante la ecuacion 39, que es exclusiva para
oleaje irregular.

Debido a que para las pruebas de oleaje irregular si se midi6 cada movimiento del flap, en este
caso no se calcula el promedio de energia, sino que se realiza una sumatoria de todos los valores
y luego se divide entre los 6 minutos de duracion de la prueba. Esto también resulta conveniente
por el hecho de que, al ser oleaje irregular, el periodo de movimiento del flap es muy variable, lo
que hace que un promedio no pueda ser dividido entre un periodo regular de oleaje.

En la Tabla 6 se muestran los valores de potencial energético obtenidos para las pruebas de
oleaje irregular, asi como la eficiencia obtenida en estas.

Tabla 6

Promedio de potencial energético aprovechado para cada oleaje irregular (escala prototipo).

Repeticion Potencial energético Potencial energético Eficiencia
P tedrico (kW) aprovechado (kW) (%)
1 5,37E+05 7,12E+03 1,33%
2 5,37E+05 6,40E+03 1,19%
3 5,37E+05 6,93E+03 1,29%

Como se muestra en los resultados presentados en la tabla anterior, para la prueba de oleaje
irregular se obtienen eficiencias muy similares en cada una de las tres pruebas realizadas, lo que
indica un comportamiento constante del dispositivo incluso bajo escenarios de oleaje irregular.
Ademas, las pruebas de oleaje irregular presentaron eficiencias mas altas que las de oleaje regular,
lo que destaca una parte positiva del sistema, siendo este tipo de condiciones a las que se someteria
en un escenario real. Debido a este comportamiento observado, es posible que el dispositivo se
beneficie de las distintas combinaciones de periodos y alturas que pueden presentarse bajo un
escenario de oleaje irregular para mejorar su rango de movimiento.

Los valores de eficiencia obtenidos para el oleaje irregular, a pesar de ser mas altos que los
obtenidos para oleaje regular, se siguen considerando bajos. Como se menciond anteriormente,
existen diversos dispositivos en fases de experimentacion que presentan eficiencias de entre 8%y
15%, lo que indica que estas también necesitan optimizarse para alcanzar eficiencias mayores que
les permitan seguir avanzando en dichas fases experimentales. No obstante, existen otros
dispositivos para aprovechar la energia undimotriz, que tienen mas afios de experimentacién y
optimizacion, que presentan eficiencias mas altas y, aun asi, no se encuentran en su etapa final de
comercializacion, puesto que sigue siendo necesario realizar pruebas a escala prototipo en
condiciones reales de oleaje.
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Entre estos dispositivos se puede mencionar el WaveRoller, que inicié sus pruebas en 1999 y hasta
el afio 2007 desarroll6 su dispositivo en escala prototipo. En el afio 2019 instalaron su primer
dispositivo en Portugal para seguir analizando su comportamiento y recopilando informacion, pero
este sigue sin estar listo para su comercializacion en el presente afio 2023. Este convertidor de
energia undimotriz alcanza eficiencias de entre un 25% y un 50% (WaveRoller, 2021).

Otro de estos dispositivos, el Pelamis, que fue uno de los pocos dispositivos en los que se hicieron
esfuerzos importantes para su comercializacion en el pasado, presenta apenas eficiencias de entre
un 14% y un 21%, dependiendo de las condiciones a las que se exponga (Aderinto y Li, 2019).
Estos datos indican que existen diversos dispositivos en etapas muy avanzadas con eficiencias no
mayores a un 50%, lo que resalta el hecho de que la investigacion en torno a la energia undimotriz
debe seguir creciendo para alcanzar mejores resultados que permitan la viabilidad de este tipo de
proyectos.

Sin embargo, alcanzando valores de eficiencia cercanos a un 10%, se pueden obtener resultados
muy favorables en Costa Rica, tomando en cuenta que, en un estudio realizado por Brito (2013),
se determind que, aproximadamente un 17% de las necesidades energéticas del pais podrian ser
satisfechas al extraer solamente un 10% del potencial energético total existente en Costa Rica,
segun la demanda energética proyectada hasta el 2035.

En cuanto a posibles mejoras que podrian realizarse para aumentar la eficiencia de estos
dispositivos, puede mencionarse el uso de materiales menos pesados para la construccion del
dispositivo, disminuyendo asi la fuerza necesaria para moverlo, y la implementacion de bujes y
rodamientos para facilitar la rotacion de las partes que ejecutan esta accion.

60



5.

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Los dispositivos de tipo flap resultan una opcion adecuada para aprovechar las velocidades
horizontales del agua presentadas en la costa del Pacifico de Costa Rica, principalmente
cuando estos logran mantenerse siempre en posicion perpendicular a la direccion de
propagacion de la ola y abarcan la mayor longitud posible de la columna de agua.

Durante la construccion del modelo se determiné que el flap debe ser lo suficientemente
rigido para que este no tenga un movimiento de cabeceo independiente al resto del
dispositivo, sino que se mueva como una sola pieza en sincronia con toda la estructura que
le sostiene.

Las pruebas realizadas con oleaje regular demuestran que las distancias recorridas por el
flap se mantienen similares durante el tiempo de prueba, lo que indica que, durante este
tiempo, no aumentan las pérdidas de energia que ocasionen una disminucién en la distancia
recorrida.

Para oleaje regular, la combinacion de periodo y altura de ola con valores mas altos resulto
en un mayor desplazamiento del flap, mientras que la combinacion de valores mas bajos
resulté en el menor desplazamiento alcanzado.

Los resultados de oleaje regular resaltan la importancia de la altura de ola para la
generacion de energia y que esta Ultima no se ve exclusivamente determinada por el
periodo.

La eficiencia energética para oleajes regulares del dispositivo es mas baja para los tres
periodos de ola menores, lo que indica que el modelo se beneficia principalmente de
periodos altos.

Las pruebas de oleaje irregular presentaron eficiencias mas altas que las de oleaje regular,
lo que destaca una parte positiva del sistema, ya que es a este tipo de condiciones a las que
se someteria en un escenario real y resalta que el dispositivo se beneficia de las distintas
combinaciones de oleaje.

Las eficiencias en oleajes tanto regulares como irregulares se consideran bajas y podrian
ser aumentadas mediante un disefio optimizado del dispositivo.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda utilizar rodamientos y bujes para las partes del modelo que tienen
movimiento de rotacién, ya que estas piezas mecanicas estan disefiadas especificamente
para facilitar la rotacion entre dos cuerpos, por lo que la friccion que se da al utilizar este
tipo de piezas es significativamente menor y facilitaria significativamente el movimiento
del dispositivo.

e Serecomienda utilizar materiales mas ligeros, pero resistentes, para construir el flap, de
forma que su peso disminuya y se facilite su movimiento debido a la fuerza del oleaje.

e Esrecomendable realizar un analisis estructural en el que se determinen otros aspectos
que de esta indole que puedan estar limitando el movimiento rotacional del modelo.

e Serecomienda realizar un analisis estadistico de la constante k; de la liga, donde se mida
su estiramiento con distintos pesos para determinar si el valor de k; cambia segun el
estiramiento registrado.

e Se recomienda realizar mas pruebas con oleajes de mayor magnitud para determinar
exactamente a partir de qué caracteristicas de oleaje se presenta el fallo del dispositivo.

e Esrecomendable realizar pruebas con ligas de mayor resistencia a la utilizada, de forma
que el dispositivo pueda funcionar de manera adecuada con oleajes de mayores
magnitudes.

e Se recomienda disefiar un mecanismo que permita inhabilitar el dispositivo de manera
segura cuando se presenten condiciones de oleaje que puedan dafarlo.

e Es recomendable probar otras geometrias y tamarios de flap para asi determinar cuél es
la més eficiente para cada tipo de oleaje estudiado.

e Se recomienda incluir un arreglo experimental mas detallado, donde se incluya una
mayor cantidad de pardmetros estadisticos que ayuden a definir de mejor manera los
resultados obtenidos.
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APENDICES
Apéndice A. Construccion del modelo de dispositivo para captacion de energia undimotriz

Todos los tubos y uniones, tanto simples como tees roscadas, utilizadas en este modelo, son de
hierro galvanizado y 1%2”. de diametro. Las otras partes, hechas a partir de diferentes materiales,
que fueron utilizadas, seran especificadas conforme se explique el proceso de manufactura.

El proceso de construccion inicia con el corte de las laminas de hierro negro que sirven para unir
la estructura ya existente en el laboratorio con la del modelo. Debido a que la estructura ya
existente en el laboratorio tiene una distancia entre centros de platina de 58 cm, se parte de esta
distancia para dimensionar varias partes del modelo, como la separacién que habra entre estas dos
laminas. Estas fueron cortadas con unas medidas de 13 cm de ancho por 13,5 cm de alto.
Posteriormente, se le realizaron 4 agujeros de ¥4, por donde entrarian los tornillos que fijarian la
estructura del modelo con la del laboratorio. Esto se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Agujeros en platina de hierro negro

Una vez que se tienen las laminas listas, se suelda un tubo de 45 cm de largo a cada una de ellas,
como lo muestra la Figura 47. Esto se realiza con el objetivo de que estos tubos, colocados de
forma vertical, sirvan como eje de rotacion para otros dos tubos horizontales que seran los
encargados del movimiento horizontal de la estructura.
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Figura 47

Soldadura entre tubo de hierro galvanizado y lamina de hierro negro

Seguidamente, se realiza la operacion de quitarle las roscas a las uniones, de forma que estas
puedan ser utilizadas como collarines en los tubos verticales que van soldados a las ldminas de
hierro negro y sostienen la totalidad de la estructura. Este procedimiento permite que estas piezas
se muevan libremente a lo largo del tubo. Esto fue realizado a 4 uniones comunes y 2 tees roscadas.
Esta operacion fue realizada en un torno, como lo muestra la Figura 48.
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Figura 48

Eliminacion de la rosca en las uniones que seran utilizadas como collarines

Posteriormente, los collarines hechos a partir de las tees roscadas, fueron soldadas en uno de sus
lados a un tubo de hierro galvanizado de 60 cm de largo y 1%2”. de didametro. Esta soldadura se
puede apreciar en la Figura 49. A estos tubos se les realiza un agujero de ¥2” en el medio, con una
fresadora, en su extremo libre (es decir, el extremo sin la union soldada), con el fin de poder unirlo
a otros tubos que seran mencionados posteriormente.
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Figura 49
Soldadura entre tubo y collarin

Seguidamente, a cada uno de los 4 collarines restantes se le realizaron dos agujeros de 10 mm con
una separacion de 90° entre si en una fresadora. Este procedimiento fue realizado para,
posteriormente, emplear un macho para roscar y realizarle una rosca a cada agujero realizado, de
forma que puedan entrar dos tornillos. Esta operacion se realiza con el objetivo de que estas
uniones, con dos tornillos en diferentes puntos de presién, se coloquen arriba y abajo del tubo
soldado antes mostrado, y limiten el movimiento vertical de este, permitiendo solo rotacion. Estos
procedimientos pueden observarse en la Figura 50 y la Figura 51.
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Figura 50

Agujeros en collarines

Figura 51

Rosca en collarines para entrada de tornillos

Después de este proceso, se realizaron dos roscas a dos tubos con el objetivo de poder enroscar
estos a dos lados opuestos de una tee roscada, a la que posteriormente se le suelda un tubo en su
agujero libre. A cada uno de los tubos roscados previamente, se les realiza un agujero en un
extremo de 2", separados a una distancia de 58 cm, que es la misma distancia entre los agujeros
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realizados a los tubos que controlan el movimiento horizontal y a los que seran unidos mediante
una barra roscada y tuercas para fijar su posicion. Entre los dos tubos se coloca una arandela para
evitar el contacto directo entre estos y distribuir uniformemente la carga.

Luego de esto, al tubo que se soldd a la dltima tee roscada mencionada, se le realizaron dos
agujeros con a una distancia de 28 cm, esto para que entren dos barras roscadas de 20 cm de largo
y ¥” de diametro, que seran las que sostienen al flap.

Para el flap, se utiliz6 una lamina de acero inoxidable de 100 cm de largo por 82 cm de ancho.
Para darle mayor rigidez a este, se realizé un marco con angulares de hierro negro, fijados a la
lamina mediante tornillos de 60 mm. Ademas, se le soldaron angulares desde su parte baja hasta
la parte mas alta, donde tiene su punto de sostén, para que su movimiento en el agua fuera mas
uniforme.
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