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Introduccion
Antecedentes

Desde comienzos de la humanidad, el hombre ha descubierto la manera de aprovechar los
recursos naturales de su entorno para satisfacer necesidades basicas tales como la comida,
vestimenta, refugio, entre otras. La busqueda del aprovechamiento y transformacion de la
energia ha llevado al ser humano a la invencién de dispositivos capaces de realizar dichas
tareas llamadas maquinas, las cuales absorben un tipo de energia para posteriormente
modificarla en una distinta.

Los primeros avances modernos en los dispositivos para el aprovechamiento de la energia
del oleaje surgen con el comandante naval japonés Yoshio Masuda, considerado el padre
moderno de la energia de las olas. El desarroll6 una boya de navegacion equipada con una
turbina de aire la cual giraba mediante diferencias de presion a través de las olas, lo que
posteriormente seria conocido como Columna Oscilante de Agua (COA u OWC por sus
siglas en inglés, Oscillating Water Column). Dichas boyas se comercializaron a partir de
1965 en Japon y afios después en Estados Unidos. Afios mas tarde, en 1976, Masuda
promovid la construccion de un dispositivo llamado Kaimei, usado como una plataforma que
albergaba variedad de turboalternadores con diferentes turbinas de aire (Odériz et al., 2012).
Los resultados obtenidos no fueron los esperados debido a que el conocimiento tedrico de la
energia de las olas ain no se consolidaba del todo.

La crisis petrolera de 1973 trajo consigo el mayor cambio en las energias renovables y
desperto el interés en la creacion de la produccion a gran escala. ElI gobierno britanico
comenzo en 1975 un importante programa de investigacion y desarrollo en la energia del
oleaje, seguido por el gobierno noruego en donde se llevaron a cabo importantes conferencias
expandiendo el conocimiento en el area (Groove, 1982). Durante los afios 80’s en Sakata,
Japon, se construyd una estructura maritima mediante un cajon vertical construida como parte
del dique del puerto de la localidad, en ella, se colocaron dispositivos del principio OWC,
esta invencion tuvo diferentes funcionalidades que serian adoptadas en el futuro.

A principios del nuevo milenio, especificamente en el afio 2001, se pone en funcionamiento
la planta LIMPET de Islay el cual sirvié para el disefio de turbinas en distintos proyectos.
Posteriormente, diez afios después, surge uno de los proyectos mas ambiciosos en la industria
energética del oleaje, la planta de Mutriku, ubicada en el Pais Vasco al norte de Espafia. Esta
planta esta construida en un dique de abrigo con 16 turbinas Wells, siendo la primera planta
multi OWC’s a nivel comercial, la cual alcanz6 un acumulado de 2,000,000 kWh en el 2020,
una generacion nunca lograda para dispositivos que aprovechan la energia contenida en las
olas (Deia, 2020).



Importancia

A través de los afios, los combustibles fésiles han figurado como la principal fuente
energética en México y el mundo, de acuerdo con cifras del World Energy Balances, en 2019,
la produccion mundial de energia primaria a partir de fuentes renovables fue de tan solo el
13.81% (ver Figura 1). En tiempos recientes, las energias oceanicas se han presentado como
una alternativa renovable hacia el uso de combustibles fésiles, ya que, de acuerdo con el
Ocean Energy Systems Technology Collaboration Programme (OES, 2022), en las proximas
décadas, el recurso energético marino puede convertirse en un elemento de gran importancia
para aquellos paises que cuentan con accesibilidad al mar.

Nucleoenergia,
4.94%

Carbén y sus
derivados, 27.12%

Crudo, 30.86%

Figura 1: Produccién mundial de energia a partir de fuentes primarias (BNE, 2020).

México, al ser un pais megadiverso rodeado en gran medida por mares y océanos, cuenta con
aproximadamente 3,149.92 km? de zona econdmica exclusiva incluyendo mar territorial
(INEGI, 2020) ademas de 15,069 km de linea de costa (CONABIO, 2019), teniendo asi un
gran potencial energético aprovechable como lo muestra la Figura 2.
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Figura 2: Mar territorial y Zona econdmica exclusiva de México (INEGI, 2005).

El potencial energético renovable relacionado al oleaje cuenta con un estimado mundial
tedrico de 29,500 TWh/afio (Mork et al., 2010), mostrando asi una gran area de oportunidad
para el desarrollo de investigacion en la obtencion de las fuentes, exploracion de sitios
potenciales para la implementacion de dispositivos capaces de aprovechar de manera
eficiente la energia y la realizacion de estudios de impacto ambiental para tener energias que
realmente sean renovables y limpias, capaces de tener practicamente un nulo impacto al
ambiente marino.

El desarrollo de energias renovables en México se ha visto seriamente limitado a causa del
planteamiento de analisis energéticos a corto plazo debido a la existencia y tradicion de
recursos fosiles que durante décadas han dominado el sector, sumado a ello, la falta de
politicas publicas e impulso por parte del gobierno federal. Para ello, diversas instituciones
a nivel nacional e internacional han puesto vital importancia al futuro prometedor con el que
cuentan las energias del océano, instituciones tales como el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (ITUNAM), la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) a través de los Centros Mexicanos para la innovacion en Energias
Renovables (CEMIE), pretenden promover, desarrollar y adaptar planes de accion
multidisciplinarios con el objetivo de superar los obstaculos tecnoldgicos relacionados con
el uso y aprovechamiento de las fuentes de energia renovable (Posada et al., 2019)




Justificacion

La relacién existente entre el recurso energético proveniente de las olas y la demanda por
satisfacer es muy importante, pues, la republica mexicana posee un 72.2% de perimetro
nacional conformado por la linea de costa al sur, oeste y este, posiciondndose como el
decimosegundo pais con mayores recursos y ecosistemas marino-costeros a nivel global
(INECC, 2021), esto, aunado a los aumentos de poblacion debido a las actividades turisticas,
hacen que sea necesaria la implementacion de energias de facil utilizacion, bajo costo y el
menor impacto ambiental posible.

La utilizacion de la energia oceanica posee diversos beneficios tales como un suministro con
menor impacto en las emisiones de gas en la atmdsfera, mayor facilidad de implementacion
en lugares marginados cerca de las islas y costas con respecto a los combustibles fosiles,
reduccion de costos de instalacion y transporte, disminucion del impacto visual y auditivo.
Asi mismo, existen ciertas desventajas ya que, al introducir un dispositivo al mar pueden
verse afectadas la flora y fauna del sitio, puede ocurrir un cambio en los patrones de flujo al
colocar un obstaculo durante su paso, entre otros. Todos estos pros y contras hacen que la
necesidad de una mayor profundizacion en el tema para la evaluacion del impacto real de los
proyectos futuros sea necesaria, no obstante, la falta de estudios sobre fuentes y
aprovechamiento de este tipo de energia ha llevado consigo la dificultad de una pronta
implementacion en el territorio nacional.

Hipotesis

La energia del oleaje ha demostrado ser una alternativa potencial hacia la transicion
energética mundial, contando con variedad de estudios y proyectos ya en funcionamiento en
paises desarrollados como la Planta de Pico de las Azores en Portugal o la central de Mutriku
en Espafia. México, a través de la Secretaria de Energia (SENER), cre6 un mapa de ruta
tecnoldgica en energia del océano, en el cual busca identificar los retos y barreras en los que
se verd envuelto el pais para el aprovechamiento de este tipo de energias renovables para
identificar las necesidades de la poblacién con el objetivo de llevar a cabo proyectos que
fortalezcan las capacidades requeridas. Las necesidades de desarrollo y comercializacion
relacionadas con la energia del océano se muestran en la Figura 3.

Prueba de
dispositivos

Desamollo de
dispositivo

Evaluacion

. Mejora de la
del potencial

Infraestructura Escalamiento

Comercializacion

Figura 3: Etapas de desarrollo tecnoldgico SENER (CNIDT, 2017).



De acuerdo con la cartera de necesidades de innovacion y desarrollo tecnol6gico en energia
del oceano, en 2017, una de las necesidades de la energia del oleaje es la elaboracion e
implementacion de un plan de desarrollo integral de dispositivos de oleaje que incluya la
integracion de grupos de trabajo, disefio, construccion y pruebas a los dispositivos.

Para ello, las hipétesis a considerar en el presente proyecto son:

e La turbina Wells debe ser operada en un rango pequefio de estados de mar para
generar la suficiente energia mecénica rotatoria.

e Laposicion vertical de la turbina por debajo de la mitad del dispositivo respecto a la
base inferior en conjunto con la columna de agua reducira la intermitencia de giro.

e Los dispositivos convertidores de energia del oleaje son una opcidén viable para la
obtencion de energia eléctrica.

Durante la realizacion de este trabajo, se dara un enfoque en la tercera y cuarta etapa de
acuerdo con el mapa de ruta tecnoldgica de la SENER (ver Figura 3), para ello se creard y
analizara un turbina Wells de alabes aerodinamicos tipo NACA de flujo bidireccional,
estudiando su comportamiento en un estado parcialmente sumergido, induciendo diversos
estados del mar, haciendo uso del principio de la columna oscilante de agua para generar
energia mecanica a través del ascenso y descenso de las olas, realizando diversas mediciones
para una futura aplicacion en diferentes estructuras maritimas.

El proceso de construccion y experimentacion se llevara a cabo en las instalaciones del grupo
de Costas y Puertos del IUNAM con el fin de aprovechar los recursos disponibles para un
correcto desarrollo y mediciones.

Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir una turbina Wells a escala de
laboratorio y caracterizar su funcionamiento en un canal de oleaje con diferentes estados de
mar, para contribuir al desarrollo y optimizacion de dispositivos para el aprovechamiento de
energias marinas renovables.



I. Fuentes de energia del océano y el desarrollo de tecnologias
para su aprovechamiento

Para lograr un desarrollo sostenible a nivel mundial, el correcto acceso a la electricidad es
fundamental, siendo un factor econdmico de suma importancia que afecta directamente el
nivel de vida de las comunidades. Las energias renovables se caracterizan por generarse a
partir de recursos naturales “inagotables”, los cuales pueden ser aprovechados en cualquier
momento tal como el sol, el viento y particularmente el océano.

De acuerdo con la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2020), la energia
marina cuenta con una capacidad mundial instalada de 523.54 MW, representando un
porcentaje de 0.018% del total instalado a nivel mundial en energias renovables. En la Figura
1.1 se observa que la energia hidroeléctrica es la que predomina con 1,154,756.73 MW de
capacidad instalada, teniendo un 41.1%, siendo la referencia directa cuando nos referimos a
energia renovable relacionada con el agua.

Capacidad Instalada Tecnologias Renovables (%)

45.0%  41.1%
40.0%
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H Hidroeléctrica M Solar fotovoltaica M Energia eolica onshore
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H Biogas H Residuos municipales renovables B Energia solar concentrada

H Energia geotérmica H Biocombustibles liquidos H Energia marina

Figura 1.1: Capacidad instalada de tecnologias renovables a nivel mundial (Modificado de IRENA,
2020).

Datos del IRENA muestran que las energias renovables mayormente utilizadas para la
generacion eléctrica en Mexico son la hidroeléctrica, eolica, solar, geotérmica y
biocombustible, siendo la energia marina descartada en este apartado debido a que ain no
existe un proyecto de generacion eléctrica conectado a la red en la actualidad (ver Tabla 1.1).



Tabla 1.1: Generacion eléctrica por tecnologias renovables en México (Tomado de IRENA, 2020)

Tecnologia Generacion eléctrica (GWh) | Porcentaje
Hidroeléctrica 26,817.01 40.1%
Edlica 19,701.39 29.5%
Solar 13,527.61 20.2%
Geotérmica 4,520.56 6.8%
Biocombustible solido 2,060.19 3.1%
Biogéas 231.13 0.3%

De acuerdo con el Ocean Energy Systems Technology Collaboration Programme (OES,
2022), dentro de las energias del océano, existe una clasificacion de cuatro diferentes tipos
de energias del océano las cuales presentan diversidad de funcionalidades y dispositivos para
su aprovechamiento, estas son; corrientes y mareas, gradiente salino, gradiente térmico y
oleaje. Por su parte, el Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano (CEMIE-O)
clasifica las energias en 5 aprovechables para la produccion de energia eléctrica, separando
las corrientes de las mareas, no obstante, la clasificacion de diferentes organismos tiene
presente tanto a las corrientes como a las mareas ya de forma conjunta o individual.

I.1 Energia de corrientes y mareas

La obtencién de energia por corrientes y mareas consiste en el aprovechamiento de energia
cinética y/o potencial relacionado a la velocidad del flujo de agua, creando energia mecanica
rotacional en dispositivos tales como turbinas capaces de obtener energia eléctrica. Una de
las mayores ventajas que proporciona este tipo de energia es la predictibilidad que tiene,
pues, las corrientes y mareas presentan diferencias pequefias, las cuales son causadas debido
a variaciones meteorolégicas o fendmenos naturales como huracanes, haciendo que su
energia sea relativamente la misma. Caso contrario a lo que ocurre con las centrales
hidroeléctricas las cuales presentan mayor variabilidad en su disefio tomando en
consideracion la época de estiaje, etc., haciendo que su nivel dependa de las lluvias que se
presenten a lo largo del tiempo.

La energia potencial puede aprovecharse a través de turbinas en embalses artificiales o en
estuarios en donde existen grandes cantidades de agua, para ello, se almacena por medio de
represas (Vikas et al., 2016), permitiendo dirigir el flujo de agua hacia las turbinas durante
el cambio en el nivel del agua. Igualmente, se pueden construir presas almacenadoras del
flujo de las mareas y mediante la descarga de este, generar energia aprovechable, ejemplo de



ello son las centrales mareomotrices presentadas en la tabla 1.2, donde la central de Shiwa
Lake en Corea del Sur (Figura 1.2), destaca por ser la de mayor generacion a nivel mundial.

Figura 1.2: Central mareomotriz de Shiwa Lake, Corea del Sur (Tomado de ECOticias, 2016).

Tabla 1.2: Centrales de energia Mareomotriz en el mundo (Modificado de Khare et al., 2018)

Pais Central Afo | Generacion (MW)
Francia Rance Tidal Power Station 1966 240
Rusia Kislaya Guba Tidal Power Station 1968 1.7
China Jiangxia Tidal Power Station 1980 3.2
Canada Annapolis Royal Generating Station 1984 20
Reino Unido Strangford Lough SeaGen 2008 1.2
Corea del Sur | Uldolmok Tidal Power Station 2009 1.5
Corea del Sur | Shiwa Lake Tidal Power Station 2011 254

El aprovechamiento mediante la energia cinética puede obtenerse de manera similar a la
energia edlica, a través de las diferencias de presioén que se forman alrededor de un sélido
dentro de un flujo, generandose energia rotacional para posteriormente convertirla en energia
eléctrica. De acuerdo con (Lopez, 2015; Posada et al., 2019), algunos de los dispositivos mas
utilizados en la actualidad son:



e Turbinas de flujo axial: La direccion del flujo de agua es paralela al eje de rotacion,
provocando asi un levantamiento en las aspas de manera similar a las turbinas eolicas
y propelas de los barcos.

e Turbinas de flujo transversal: El eje de rotacion es perpendicular a la direccion del
flujo, su funcionamiento similar a las turbinas de flujo axial.

e Turbinas con efecto Venturi: Esta turbina funciona como la de flujo axial dentro de
un ducto Venturi para acelerar el flujo debido a las diferencias de presion.

e Alabe oscilante: Consiste en una hidro-ala unida a un brazo oscilante, el cual provoca
un movimiento vertical oscilatorio que acciona un motor hidraulico.

e Cometa de corriente: Este dispositivo consta de un aleron que se encuentra atado a
una pequeia turbina la cual se mantiene en suspension, oscilando en forma de “8”
aumentando la velocidad del agua que fluye por la turbina.

e Tornillo de Arquimedes: Se conforma de un sistema de tornillos que giran de forma
ascendente sobre un eje anclado al fondo marino.

El uso y aprovechamiento de este tipo de energia se ve restringida debido a las limitaciones
en cuanto a los altos costos de implementacion y la alteracion de ecosistemas debido a la
gran infraestructura requerida. Por su parte, México cuenta con sitios potencialmente
adecuados para el aprovechamiento de este tipo de energia en donde se deberan realizar
andlisis de ciclo de vida para conocer de mejor manera sus beneficios a corto, mediano y
largo plazo.

En el Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del IIUNAM se encuentra en desarrollo una
turbina helicoidal tipo Gorlov, la cual busca solucionar probleméticas en el canal de
Cozumel, esta consta de tres alabes aerodindmicos que funcionan a través de las fuerzas de
sustentacion y arrastre mediante corrientes marinas con una velocidad de arranque menor a
1 m/s (Echeverria et al., 2021).

1.2 Energia por gradiente salino

A partir de la segunda mitad del siglo XX, se descubri6 que es posible la extraccion de energia
mediante la diferencia de concentracién entre el agua salada y el agua dulce, también
Ilamada: Energia por Gradiente Salino, Potencial de Gradiente Salino o Energia Azul. Su
funcionamiento esta basado en el aprovechamiento entre la mezcla de dos soluciones cuya
concentracion salina es distinta, como en la desembocadura de un rio al mar. Durante el
proceso, existe una disminucion de la energia libre la cual aumenta la entropia de las
soluciones, convirtiendo en energia eléctrica cierta cantidad de la energia quimica de los
fluidos (Marin et al., 2020).

Las bases del descubrimiento de este tipo de energia datan de la segunda mitad de la década
de los 50s. (Pattle, 1954), mediante membranas de intercambio ionico, disefido un modulo



con capas alternadas de agua dulce y salada, estas se separaron mediante membranas de
intercambio catiénico y anionico (CEM y AEM respectivamente), el cual gener6 un flujo de
iones debido a la presencia de corrientes de diferente salinidad (Edenhofer et al., 2013).
Dicha corriente idnica se transformo en una corriente eléctrica en un circuito cerrado con dos
electrodos y un par redox. Demostrando asi el potencial energético del gradiente salino y
sentando las bases de la técnica de electrodialisis inversa (Micale et al., 2016), como se
muestra en la figura siguiente.

Solucién Agua Agua Solucl’?n
electrolitica salada dulce electrolitica

Figura 1.3: Proceso de electrodialisis inversa (RED) (Tomado de CEMIE-O).

En el afio de 1974, Norman defini6 un sistema basado en membranas osméticas, conformada
por dos modulos donde las aguas con salinidad distinta se separan mediante la membrana
semipermeable. El agua dulce se introduce a través de la membrana hacia el médulo de agua
salada generando una carga hidrostatica que es igual a la diferencia de presion osmatica entre
las dos corrientes. Por su parte, la energia eléctrica se genera mediante el uso de una turbina
hidraulica conectada a un generador. El sistema recibié el nombre de Osmosis Retardada por
Presion (PRO por sus siglas en inglés) (Skilhagen et al., 2008). Se puede observar de forma
didactica el proceso descrito anteriormente mediante la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Proceso de Osmosis Retardada por Presion (Tomado de Marin et al., 2020).



Durante el 2009, surgié una nueva tecnologia, la Mezcla capacitiva (CAPMIX), ésta consiste
en el uso de electrodos capacitivos para absorber y desorber iones, alternando las soluciones
de diferente salinidad, acumulando la carga eléctrica de una solucién de alta salinidad y
descargandola en una de baja salinidad, generando asi energia neta aprovechable.

Diversos investigadores han dado un enfoque a la generacion eléctrica a partir del potencial
de gradiente salino, esto debido a que se estima que por cada metro cubico de agua de rio que
ingresa al mar, hay una liberacion de aproximadamente 2.3 MJ (Skilhagen et al., 2008; Jia
et al.,2014; Alvarez-Silva et al., 2016). En afios recientes, el potencial eléctrico de la energia
por gradiente salino se ha estimado en 1,650 TWh/afio (Skramestg et al., 2009).

Actualmente, los esfuerzos en el desarrollo de este tipo de energia estan concentrados en la
realizacion de mejoras en cuanto a los materiales y las técnicas a utilizar para poder ser
economicamente viables y ser competitivos en el sector energético. Para el afio 2023, Francia
espera poner en marcha su primera planta piloto de energia azul, para ello, Sweetch Energy
y la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR por sus siglas en francés), quien es el principal
productor de electricidad a partir de fuentes renovable en Francia, han unido esfuerzos para
la creacion de una planta situada en el Delta del Rédano.

Por su parte, en el HUNAM se fabrico un dispositivo a escala de laboratorio capaz de generar
0.5W de potencia con un &rea activa de 10 x 10 cm (Sandoval et al., 2022).

1.3 Energia de gradiente térmico

La energia a partir del gradiente de temperatura tiene como base fundamental la captacion de
energia solar en los océanos, estos funcionan como grandes colectores que permiten tener un
diferencial de temperatura mientras va incrementando la profundidad, concentrdndose la
mayor temperatura en la superficie y disminuyendo de manera exponencial cuando se llega
al fondo marino (Gardufio et al., 2017). Para poder aprovechar ese gradiente se utiliza la
tecnologia Ilamada Conversion de Energia Teérmica Oceéanica (OTEC por sus siglas en
inglés).

OTEC aprovecha el gradiente de temperatura entre las aguas profundas (1000 my 4°C) y
superficiales. Para poder trabajar de manera eficiente en la obtencion de energia eléctrica
mediante el gradiente térmico de los océanos, es recomendable contar con areas cuyo
gradiente de la columna de agua sea mayor a 20°C. Los paises cercanos al Ecuador poseen
un mayor potencial para el uso de este tipo de tecnologia (ver Figura 1.5), no obstante,
algunos paises alejados del Ecuador cuentan con dicha tecnologia como Francia, Japon y
Estados Unidos.
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Figura 1.5: Distribucién de los gradientes de temperatura del océano. (Tomado de Gardufio y
Garcia, 2022).

México cuenta con un gran potencial para el desarrollo e implementacién de este tipo de
energia, principalmente en el Océano Pacifico y el Mar Caribe en donde hay zonas como
Cozumel, Bahia de Banderas, Cabo Corrientes y en las costas de Michoacan, Guerrero y
Oaxaca (Gardufio et al., 2017), dichos sitios presentan:

e Distancia adecuada entre linea de costa y profundidad de 1000 m
e Un gradiente térmico superior a 20°C

e Potencias anuales entre 60 y 160 MW

e Persistencia entre el 50 y 100% de los dias del afio

El funcionamiento de la tecnologia OTEC se realiza mediante el ciclo de calor
termodinamico Rankine, utilizando turbinas que funcionan con vapor para posteriormente
obtener electricidad. De manera general, existen tres diferentes tipos de ciclos, abierto (OC),
cerrado (CC) e hibrido.

En el ciclo de Claude o ciclo abierto, se utiliza el agua de mar como un fluido de trabajo, su
funcionamiento comienza cuando el agua de la superficie es bombeada y sometida a vacio
para bajar la presion hasta llegar al punto de ebullicidn, obteniendo vapor y dirigiéndolo hacia
una turbina conectada a un generador para la produccion de energia eléctrica, posteriormente
se dirige a un condensador obteniendo agua en estado liquido a una presion de 1.7kPa y
temperatura de 15°C. Este procedimiento se lleva a cabo usando agua fria de la mar
bombeada a aproximadamente 1000 m de profundidad como un fluido refrigerante, el agua



del condensador se regresa al mar y el proceso vuelve a repetirse de manera continua. Durante
el proceso de la evaporacion, la mayor parte de las sales precipitan, una vez el vapor hace
girar la turbina, pasa por el condensador recuperando el agua sin sal (Gardufio et al., 2017).

Se estima que una planta relativamente pequefia puede producir de 1 a 10 MW de electricidad
neta, asi mismo, es capaz de obtener de 1,700 a 3,500 m? de agua dulce en un dia. Con ello,
podrian satisfacerse las necesidades de poblaciones de entre 4,500 a 100,000 personas
(OTEC Matters, 2015; Morales et al., 2014; Vega et al., 2002).

El ciclo cerrado o ciclo de Anderson funciona de manera parecida al ciclo abierto, hay una
entrada de agua marina superficial y en el evaporador se utiliza un fluido de trabajo con un
bajo punto de ebullicion como el amonio, el propano o el fredn, este se vaporiza para hacer
girar una turbina conectada a un generador para obtener electricidad. Posteriormente, el vapor
se traslada a un condensador donde se vuelve a convertir en liquido y se bombea para
comenzar de nuevo con el ciclo. Una de las peculiaridades de este ciclo es que no se obtiene
agua dulce en el proceso.

En el caso del ciclo hibrido, hay una mezcla de caracteristicas con los dos sistemas
anteriormente descritos con el fin de optimizar los procesos, intentando obtener la mayor
cantidad de electricidad y al mismo tiempo desalinizar el agua de mar.

En México, diversos investigadores y estudiantes de la UNAM, la UNICARIBE y la UABCS
desarrollan una planta prototipo de ciclo cerrado a escala de laboratorio que genera 1kW (ver
Figura 1.6), utilizando como fluido de trabajo una sustancia fluorada (R-152a), de acuerdo
con el dimensionamiento de la planta, seguridad y temas ambientales (Tobal et al., 2021).
Esta pequefia planta cuenta con un evaporador, un condensador, tanques de almacenamiento,
una bomba y una turbina para poder obtener la mayor eficiencia posible.

w = 3600 rpm
n=70%

4

Figura 1.6: Prototipo miniplanta OTEC (Tomado de CEMIE-O).



1.4 Energia del oleaje

Laenergia del oleaje o energia undimotriz es considerada como una de las de mayor potencial
dentro de las energias renovables debido a su versatilidad y facilidad de implementacién,
éstas tienen la capacidad de conservar gran parte de su energia a lo largo de grandes
distancias. Se estima que, en promedio, cada ola en el mar pueda generar entre 10 y 15
kilowatts de energia por cada metro (Hernandez et al., 2016).

México se encuentra aun en una etapa de evaluacion de recursos con algunos desarrollos de
prototipos a pequefia escala en algunas universidades y centros de investigacion. Por lo que,
para una correcta evaluacion del potencial y aprovechamiento energético se deben tomar en
cuenta factores tecnicos, socioecondmicos y ambientales, dando paso al desarrollo e
implementacion de dispositivos capaces de satisfacer las necesidades de las comunidades
cercanas a las costas.

En el siguiente capitulo se abordard con mayor detenimiento la definicién de oleaje y su
aprovechamiento, incluyendo la valoracién del potencial energético y dispositivos
convertidores de energia.



Il. La energia del oleaje y su aprovechamiento

La energia undimotriz es aquella que basa su aprovechamiento en la energia cinética y/o
potencial de las olas, ya que durante su generacion existen cambios de altura y velocidad
(Hernandez et al., 2016). Por su parte, el oleaje se define como el conjunto de oscilaciones
periddicas en la superficie del agua formadas debido a diversas fuerzas como el viento, las
fuerzas gravitatorias del sol y la luna hacia las masas oceénicas, fendmenos naturales como
tormentas, etc. No obstante, el viento es el principal responsable de la generacion de las olas
mas comunes y de mayor densidad energética.

La energia de las olas se puede considerar como un derivado de la energia solar (Falcéo,
2010), ya que estd dado por el viento el cual se origina a partir de las diferencias de
temperatura en la superficie terrestre en conjunto con el movimiento de rotacion terrestre,
provocando el movimiento en el aire y como consecuencia de esa interaccion entre las
moléculas de aire con las moléculas de la superficie del agua se generan olas conocidas como
olas de capilaridad, estas dan paso a un incremento en la friccion entre el agua y el viento
aumentando el tamafio de la ola.

1.1 Caracteristicas espaciales y temporales del oleaje

La forma maés sencilla de representar el oleaje es a través de la superposicion de ondas
sinusoidales perfectas, estas se desplazan en cierta direccion de propagacion y cuentan con
caracteristicas que permiten identificar de mejor manera su variabilidad espacial y temporal
para poder utilizarlas como fuente de energia (ver Figura 2.1), estas se describen a
continuacion.

Espacial:

e Cresta: punto de mayor altura de la onda.

e Valle: punto de menor altura de la onda.

e Nivel medio del mar: Linea tedrica que delimita de igual forma a las crestas y valles.

e Altura de ola (H): distancia vertical desde el valle hasta la cresta.

e Longitud de onda: (L): distancia entre dos crestas consecutivas.

e Amplitud (a): distancia vertical desde la cresta hasta el nivel medio del mar.

e Profundidad (h): distancia vertical desde el nivel medio del mar hasta el fondo del
lugar de propagacion del oleaje.

Temporal:

e Periodo (T): tiempo en el que dos crestas consecutivas pasar por el mismo punto.
e Frecuencia (f): inverso del periodo.



e Celeridad (c): velocidad de desplazamiento de la onda.
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Figura 2.1: Perfil del oleaje y caracteristicas principales (Tomado de Rodriguez, 2021).

La clasificacion del oleaje es de gran importancia para conocer datos sobre su
aprovechamiento, para el disefio de nuevos dispositivos y para entender el fenémeno mismo,
este se puede clasificar de diversas formas; de acuerdo con las fuerzas que lo originan, a su
profundidad relativa y a sus periodos.

Respecto a las fuerzas que generan el oleaje, estos se describen en el esquema de la Figura

2.2.
Oleaje tipo Sea o local: olas altas con periodos y longitudes
/- . » de onda pequefias; amplia gama de frecuencias.

Fuerzas meteoroldgicas: accion del

viento y la presion
Oleaje tipo Swell o distante: olas mas pequefias con grandes
longitudes de onda; gama estrecha de frecuencias

. Atraccion entre el sol, la luna'y . .
Oleaje Mareas: ondas de periodo largo

otros cuerpos con la tierra
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Figura 2.2: Clasificacion del oleaje por fuerzas generadoras (Modificado de Chavez, 2011).



La clasificacion del oleaje mediante su profundidad relativa se define como la relacion entre
la profundidad (h) y la longitud de onda (L) con el cual se puede zonificar la propagacion del

oleaje en tres (ver Figura 2.3):
Aguas profundas: la profundidad no tiene influencia relevante sobre el oleaje.

221/2
Aguas de transicion: es la parte intermedia entre aguas profundas y someras.

1/2 > >1/20.

e Aguas someras: el oleaje esta controlado por la profundidad del agua. % < 1/20.
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Figura 2.3: Trayectoria de las particulas de agua a diferentes profundidades relativas (Tomado de
Rodriguez, 2021).

Otra forma de clasificacion es por medio de su periodo de onda. En la Figura 2.4, se puede
observar la principal fuerza generadora, el periodo que comprende y su fuerza restauradora.
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Figura 2.4: Periodo-energia de las ondas (Tomado de Kinsman, 1965 como se cit6 en Silva, 2005).



11.2 Potencial energético del oleaje

El estudio del potencial energético del oleaje es un tema relativamente reciente con respecto
a otros paises desarrollados, no obstante, el Centro Mexicano de Innovacion en Energia del
Oceéano (CEMIE-O) ha estudiado durante afios dicho recurso en variedad de zonas del pais
con el fin de obtener datos y poder crear dispositivos capaces de aprovechar toda la energia
posible de acuerdo con las caracteristicas de cada sitio (Félix et al., 2018; Hernandez et al.,
2019; Ventura et al., 2022).

De acuerdo con (Neil y Hashemi, 2018), el analisis del oleaje como recurso aprovechable se
encuentra dividido en tres niveles principales de enfoque:

e Tedrico: proporcionan valores promedio brutos de la energia disponible en los sitios.
e Técnico: busca la extraccion de la energia mediante dispositivos especificos.
e Practico: considera cuestiones técnicas, econdmicas y ambientales para su viabilidad.

De acuerdo con la teoria de Stokes de primer orden o teoria de Airy, el potencial de la ola
por unidad de cresta es funcidn del peso especifico del fluido, su longitud de onda, amplitud,
profundidad y periodo. Algunas consideraciones relevantes para la aplicacion de esta teoria
es tener un fondo horizontal impermeable, tener un oleaje regular en el tiempo y espacio, asi
como amplitudes pequefias y longitudes relativamente grandes, teniendo como unidad de
medicion el Watt por metro lineal.

Estudios relevantes del recurso de manera tedrica fueron los realizados por (Cornett, 2008)
y (Mork et al., 2010). EI primero de ellos estimo el potencial energético del oleaje a nivel
mundial por medio de datos de simulacion numérica a través del modelo numérico
WAVEWATCH 3, los cuales se compararon con datos de boyas y satélites tomando una
prediccion de oleaje de 10 afios sin tomar en consideracion fenémenos naturales como
huracanes y sin tomar en cuenta el comportamiento en aguas someras. Sus resultados
arrojaron que la mayor potencia disponible a nivel global se encuentra en latitudes altas. En
México, el potencial energético tedrico se encuentra entre los 10 a 20 kW/m en ciertas partes
del Océano Pacifico.

Por su parte, (Mork et al., 2010). analiz6 el potencial energético mundial utilizando una base
de datos titulada WORLDWAVES (Barstow et al., 2003). En este estudio se tomaron en
consideracion todas las regiones de acuerdo con su profundidad relativa; aguas profundas,
aguas intermedias y aguas someras. Los resultados se obtuvieron mediante modelos
numéricos que incluyen efectos en aguas someras, caso contrario a lo que realiz6 Cornett. En
este analisis en la parte del territorio nacional se sugiere que la parte noroeste tiene el mayor
potencial energético, de aproximadamente10-20 kW/m, mientras que el menor potencial se
ubica en los golfos de México y el Caribe donde se encuentran valores de entre 5-10 kW/m
como se observa en la siguiente figura.



Figura 2.5: Potencial energético del oleaje a nivel mundial (Tomado de Mork et al., 2010).

En un estudio referente a los recursos energéticos marinos en México, (Hernandez et al.,
2019) crearon diversos mapas de la disponibilidad y variabilidad del potencial tedrico de los
diversos tipos de energia del océano, analizando e interpolando un total de 144,789 nodos de
bases de datos para las zonas costeras de la republica mexicana.
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Figura 2.6: Resultados tedricos (en porcentaje) de la disponibilidad de energia undimotriz en México
para un periodo de 10 afios (2008-2018); a) umbral de 2kW/m; b) umbral de 5kW/m; ¢) umbral de
10kW/m; d) umbral de 15kW/m. (Tomado de Hernandez et al., 2019).



La figura 2.6 muestra las zonas costeras donde el potencial teérico es igual o superior a los
2, 5 10 y 15 kW/m definidos a través de una matriz de potencias de dispositivos
convertidores de energia del oleaje (Cahill y Lewis, 2011). Los resultados muestran que sobre
el pacifico se encuentra el mayor potencial del oleaje con la menor variabilidad, caso
contrario a la parte del Golfo de México, donde existe menor potencial energético y mayor
susceptibilidad de variaciones a lo largo del afio. Asi mismo, se sugiere que la mejor opcion
para la extraccion de energia se encuentra en el oeste de las costas mexicanas, en estados
como Baja California, Baja California Sur, Jalisco, Colima, Michoacan, Oaxaca, Guerrero y
Chiapas, con un potencial igual o superior a los 10kW/m por al menos el 50% del tiempo,
concordando con lo descrito por (Cornett, 2008) y (Mork, 2010).

Garcia (2019), identifico a través de ensayos con modelos de dispositivos convertidores de
energia del oleaje probados in-situ que los mejores sitios para la instalacion de estos
dispositivos en el pais son: la Peninsula de Baja California, Michoacan y Guerrero.

En paises como Chile, Portugal o Australia, el potencial del oleaje supera los 60kW/m a
comparacion de México en donde oscila entre 8 y 14 kW/m, sin embargo, diversos autores
han propuesto el estudio de granjas convertidores de energia y sistemas hibridos para obtener
una mayor eficiencia y rentabilidad.



11.3 Convertidores de energia del oleaje

Se define como Convertidores de Energia del Oleaje (CEO o WEC por sus siglas en inglés,
Wave Energy Converter) a los dispositivos capaces de capturar la energia cinética y/o
potencial de las olas convirtiéndola en energia mecéanica para finalmente transformarla en
energia eléctrica de manera econdmica, eficiente y sostenible (Posada et al.,2019). Existen
diversidad de configuraciones de los WEC’s para la transformacion de la energia undimotriz,
con el fin de entender la complejidad de la alta gama de dispositivos, estos se clasifican de
acuerdo con su localizacién, su principio de funcionamiento y su orientacion.

11.3.1 Clasificacion de acuerdo con su principio de funcionamiento

Columna oscilante de agua:

Conocidos como dispositivos OWC (Oscillating Water Column), hacen uso de una
columna de agua, generalmente en camaras de concreto parcialmente sumergidas
abierta en el fondo del mar, la cual asciende y desciende actuando sobre un pistén
que comprime y descomprime una columna de aire dirigiendo el flujo hacia una
turbina mediante un generador para poder obtener energia eléctrica.

El dispositivo mas destacable de este tipo de funcionamiento es la central de Murtiku
en Espafia (Figura 2.8), siendo esta la primera planta comercial de generacion
mediante energia del oleaje en el mundo. Consta de 16 turbinas tipo Wells de eje
vertical con una potencia instalada de 296 kW (Castillo, 2018). Las cuales se alojan
mediante un dique de abrigo de 440 metros de longitud hecho en concreto armado
con revestimientos de mamposteria. Asi mismo, cuenta con mantos de escolleras y
roca natural para el manto principal.
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Figura 2.85 Central undimotriz de Mutriku, Espafia (Tomado del diario vasco, 2020)



Con el desarrollo de este tipo de centrales, han surgido ideas novedosas para poder
aplicar este concepto en diferentes sitios alejados un poco mas de la costa, tal es el
caso del King Island Project de la empresa Wave Swell. Un proyecto mediante el
dispositivo Uniwave200 (ver Figura 2.9), conformado por una central OWC flotante
con una turbina unidireccional, la central cuenta una potencia de 200kW instalada el
10 de enero del 2021 en Grassy, King Island (WaveSwell, 2021), exportando la
energia generada por primera vez en junio del mismo afio.

Figura 2.9: Uniwave200, Tasmania (Tomado de WaveSwell, 2021).

Rebosamiento:

Estos dispositivos transforman la energia transforman la energia cinética de las olas
en energia potencial mediante el almacenamiento, posteriormente, el fluido se dirige
a una turbina hidraulica de baja altura, obteniendo energia mecéanica rotatoria y
finalmente energia eléctrica mediante un generador.

El dispositivo mas famoso de este tipo es el Wave Dragon o Dragén de Olas (ver
Figura 2.10), un dispositivo flotante inventado por Erik Friis-Madsen. En 2003 se
probo un prototipo a gran escala siendo este el primer dispositivo conectado a la red
en alta mar en Dinamarca (CCO, 2013). El Wave Dragon consta de 4 diferentes
tamafios y potencias; 1.5MW, 4MW, 7MW y 12MW vy en la actualidad se realizan
los preparativos para un dispositivo de 50MW.

Mediante unos reflectores, el dispositivo dirige la energia de las olas hacia una rampa,
esta se almacena en un tanque o reservorio para finalmente dirigir el agua hacia una
turbina, generalmente del tipo Kaplan.



Figura 2.10: Sistema Wave Dragon (Tomado de Energia de los mares, 2016)

e Cuerpos oscilantes:

La energia se recoge a partir de la absorcion del choque de ondas de oleaje producido
por el movimiento de las particulas de agua. Igualmente, se puede aprovechar desde
el movimiento relativo a traves de dos estructuras mecanicas unidas ya sea fijas o
moviles.

El Pelamis es uno de los dispositivos mas famosos en este tipo de funcionamiento
(Figura 2.11), este se conforma de varias secciones cilindricas, generalmente 4, las
cuales estan parcialmente sumergidas y unidas por unas juntas mdviles. El oleaje
induce un movimiento relativo entre los cilindros activando un sistema hidraulico
generando la potencia mecanica necesaria para asi transmitirla al generador eléctrico.
En los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones logrando grandes
aportes, en el 2004 se prob6 un prototipo de 120 metros de longitud y 3.5 m de
diametro generando 750 kW (Falcdo, 2010). Actualmente el dispositivo ya se
encuentra en fase de comercializacion.

Figura 2.11: Sistema Pelamis de generacidn de energia undimotriz (Tomado de Vercelli, 2012).



En la Figura 2.12 se muestra la clasificacion en base al principio de funcionamiento
previamente descrita con diversos dispositivos que han llegado a la etapa de prototipo y/o
comercializacion.
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Figura 2.12: Clasificacion de tecnologias WEC (Modificado de Diaz, 2015)

11.3.2 Clasificacion de acuerdo con su localizacion

Esta hace referencia a la distancia en la que se instala el dispositivo respecto a la linea de
costa en funcion de su anclaje, cimentacién o método constructivo (ver Figura 2.13).

1. Sobre la linea de costa (Onshore):
La instalacion y el mantenimiento es el més sencillo debido a la accesibilidad del
sitio. Generalmente los WEC’s se construyen sobre roca para resistir fenémenos
naturales y no figuran los dispositivos flotantes con sistemas de amarre. Los
principales tipos de convertidores usados sobre la linea de costa son: columna
oscilante de agua y rebosamiento.

2. Cercanos a la costa (Nearshore) 35-70 m:
Poseen un mayor potencial de oleaje respecto a las estructuras onshore, no obstante,
el principal inconveniente es su instalacion. Ejemplos de WEC’s nearshore son los



OWC flotantes, los convertidores de sobretensiones de ondas oscilantes y los
dispositivos de presion diferencial sumergida

3. Costa afuera (Offshore) >70 m:
El potencial es elevado, sin embargo, las principales desventajas son la accesibilidad,
el mantenimiento y el transporte de energia eléctrica. Algunos dispositivos
comerciales offshore son el Pelamis y Power Buoy
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Figura 2.13: Clasificacion de dispositivos segun su localizacion (Tomado de Imaz, 2016).

11.3.3 Clasificacion segun su orientacion respecto al oleaje

Este tipo de clasificacion es de gran utilidad ya que muestra la disposicion de los WEC’s con
respecto a la direccion del oleaje (ver Figura 2.14), influyendo directamente en la interaccion
dispositivo-oleaje. Existen principalmente 3 tipos los cuales se describen a continuacion:

e Absorbedor puntual: Dispositivos de tamafio relativamente reducido en
comparacion a la longitud del oleaje incidente, se concentran en un punto y se pueden
organizar de forma conjunta formando granjas.

e Atenuador: Su eje dominante es paralelo a la direccion de la ola incidente,
generalmente son estructuras alargadas y captan la energia de manera progresiva.
Requieren de un sistema de anclaje menos resistente en comparacion a los
totalizadores.

e Totalizador: Suelen tener una forma alargada al igual que los atenuadores, sin
embargo, estos se colocan en direccion perpendicular a la direccion del oleaje
requiriendo un mejor sistema de anclaje.



Frente de ola
|ll£:|11;| |ll;| '|
¥‘J L‘J L‘J \

v ABSORBEDORES \
Direccion ~ PUNTUALES

de la ola ATENUADOR

TERMINADOR O
TOTALIZADOR

Figura 2.14: WEC’s segln su posicion respecto al oleaje incidente (Tomado de Imaz, 2016)..

1.4 Turbinas tipo Wells

El elemento principal de las centrales OWC es la turbina, este debe disefiarse de manera
meticulosa para dar solucién a la bidireccionalidad del flujo, el régimen del fluido, los
fendmenos naturales que pueden provocar fallas en el sistema, los estados de mar en los que
puede trabajar, etc.

Para dar solucion a las problematicas de las turbinas unidireccionales convencionales se
idearon las turbinas bidireccionales con el propésito de optimizar su funcionamiento y
ampliar el rango de aplicacion, ofreciendo mas alternativas que la forma neumatica a partir
de un dique de concreto en la linea de costa.

11.4.1 Turbina Wells convencional

La turbina Wells fue creada en el afio de 1976 por el profesor Alan Wells de la Queen’s
University en Belfast, con el propdésito de tener un dispositivo capaz de poder girar en el
mismo sentido independientemente de la direccion del flujo. Este tipo de turbina es la de
mayor utilizacion en los dispositivos del tipo OWC en la actualidad.

La constitucion de esta turbina esta formada por un rodete con alabes aerodindmicos
simétricos perpendiculares al eje de rotacién donde en la parte superior se aloja el generador,
los alabes se encuentran distribuidos de manera equidistante dentro de una carcasa especial
para poder transformar la energia del oleaje en energia mecanica y transmitirla al eje
conectado al generador para finalmente obtener energia eléctrica (ver Figura 2.15).
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Figura 2.15: Esquema de turbina Wells convencional (Modificado de Takao y Setoguchi, 2012).

Los perfiles aerodindmicos del tipo NACA (National Advisory Committee for Aeronautics),
generalmente se utilizan para el desarrollo de turbinas e6licas, de corrientes marinas, alas de
avion, etc. (Figura 2.16). La nomenclatura NACA define el concepto geométrico del perfil
en dos dimensiones para calcular las caracteristicas principales y su comportamiento una vez
se instale. Dichas caracteristicas son funcion del coeficiente de sustentacion y coeficiente de

arrastre.

Posicion de la -
2 Ordenada maxima de la
Y 2 F ’ .
ordenada maxima linea de curvatura media

Extrados

Borde de o o
Posicién del espesor maximo

ataque

Linea de curvatura media

— — —
R

—

— —
Cmemecmsmem————— — —
—

Radio de
curvatura

del borde Espesor maximo l ‘- Cuerda Borde de
Intrados salids
de ataque !

Figura 2.16: Terminologia de un perfil alar (Tomado de Roman et al., 2022).

La NACA estableci6 un sistema con cuatro parametros para definir la estructura de un perfil.
Sea un perfil NACA WXYZ, donde:

e W: ordenada maxima de la linea media en porcentaje de la cuerda
e X: posicién de la ordenada maxima en décimas de la cuerda
e YZ:espesor maximo en porcentaje de la cuerda



Un caso particular donde se forma un grupo de perfiles alares es cuando la ordenada maxima
de la linea de curvatura es cero y la posicion de la ordenada méxima es igual a cero,
recibiendo el nombre de perfil simétrico, ya que tanto la cara superior a la cuerda como la
cara inferior son iguales, teniendo como variable el espesor maximo de la cuerda, un ejemplo
de ello es el perfil NACA0015 como se observa en la Figura 2.17:
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Figura 2.17: Perfil aerodinamico NACA0015 (Tomado de Sharma y Poddar, 2010).

El principio de funcionamiento de la turbina Wells se basa en las fuerzas actuantes
relacionadas al fluido sobre los alabes simétricos aerodinamicos permitiendo un cambio de
momentum angular generando asi la rotacion de la turbina.

La velocidad relativa del flujo (Wr), generada por la combinacién de la velocidad del flujo
axial a través de la turbina (Va), y la velocidad tangencial del &labe (V7), crea fuerzas
aerodinamicas en la seccion del perfil que son funcion de la magnitud del angulo de
incidencia o ataque (). Estas fuerzas resultantes son la fuerza de sustentacién (L) y la fuerza
de arrastre (D), las cuales actian de manera normal y paralela a Wr respectivamente. L y F
pueden descomponerse en fuerzas tangenciales (Fr) y fuerzas axiales (Fa) respectivamente
(Gareev, 2011). En la Figura 2.18 se puede observar de manera grafica las fuerzas
involucradas sobre un perfil aerodindmico simétrico tipo NACA.

Figura 2.18: Fuerzas actuantes sobre un perfil aerodindmico (Tomado de Gareev, 2011).



El ciclo de operacion de la turbina Wells se clasifica en dos fases de acuerdo con la accion
de la columna oscilante de agua. La fase de succion, en la cual el nivel del fluido asciende
dentro de la carcasa y contacta con el alabe aerodinamico. La fuerza resultante (Fr) debida a
la fuerza de sustentacion (L) y arrastre (D) esta dada por:

Fr = /L% + D2 (1.1)

Dicha fuerza resultante Fr puede descomponerse de manera axial (Fa) y tangencial (Fr) en
términos de la sustentacion y el arrastre:

F; = Lsin(a) — Dcos(a) (1.2)
F, = Lcos(a) + Dsin(a) (1.3)

Las fuerzas aerodindmicas de sustentacion (L) y arrastre (D) sobre los alabes en funcion de
la densidad, la velocidad efectiva, la longitud de cuerda y los coeficientes aerodindmicos
guedan definidas por las ecuaciones 11.4 y 11.5:

1
L=2p Vepec € hCl (11.4)

1
D:Ep-vgfec.c.h.cd (”.5)

A diferencia de la etapa de succidn, en la etapa de compresion, el nivel del agua desciende a
través del conducto y contacta con el alabe aerodindmico por la parte superior. A traves del
esquema de la Figura 2.18 se puede observar como la fuerza tangencial en la etapa de succién
y de compresion tienen la misma direccion, caso contrario a la fuerza axial que mantiene su
magnitud, pero cambia de sentido en la etapa de succion. Al colocar perfiles aerodinamicos
simétricos alrededor de un eje de rotacion se consigue un giro en la direccion de la fuerza
tangencial independientemente de los movimientos ascendentes y descendentes del flujo de
agua.

Algunos factores que influyen directamente en el rendimiento de las turbinas tipo Wells son
la solidez, el tipo de perfil aerodindmico seleccionado, el espesor de este y su angulo de
ataque, el nimero de &labes en el rodete, el material en el que se construyen (Shehata et al.,
2016). Para mejorar la eficiencia general de la turbina se han propuesto variantes a la turbina
Wells convencional.



11.4.2 Turbina Wells con directrices

Esta variante de la turbina convencional consta de unas directrices mejor conocidas como
guide vanes, las cuales direccionan el flujo con cierto angulo de ataque de manera méas exacta
hacia los alabes (ver Figura 2.19). Las pérdidas por turbulencia a la entrada y salida se pueden
reducir gracias a la implementacidn de estas guias las cuales se colocan alrededor del rotor
de forma equidistante como se muestra en la siguiente figura. Una de sus principales
desventajas es el mantenimiento y la construccion de las directrices en modelos fisicos a
pequefia escala lo que provoca una reduccion en su uso.

Figura 2.19: Diagrama de velocidad en turbina Wells con guide vanes. (Tomado de

Falcao and Henriques, 2016).

11.4.3 Turbina Wells multiplano

También conocida como turbina Wells multietapa, basa su funcionamiento en la continuidad
de rotacion de la turbina ya que al trabajar con un fluido oscilante las fuerzas no se mantienen
constantes teniendo aceleraciones variables que afectan al generador eléctrico.

Este tipo de turbina evita el uso de las aletas directrices y por tanto un menor mantenimiento.
Existen dos tipos de turbinas multiplano. En primer lugar, la turbina cuyos alabes se colocan
en la misma direccién (Figura 2.20 a), diversos autores recomiendan colocar una sobre otra
con una relacién de espacio entre planos de 1 con el fin de mejorar la eficiencia en espacio
limitado sin llegar a la eficiencia con guide vanes, no obstante, es mas simple de armar.

La segunda variante de la turbina biplano, conocida como turbina contrarrotante, tiene la
caracteristica de alojar los alabes aerodinamicos en sentidos opuestos, generando un par de
fuerza en un sentido en la etapa de compresion y otro opuesto en la etapa de succion (Figura
2.20 b). Tiene un rango operativo similar al de la turbina monoplano con guias y logra una
eficiencia méxima similar. El valor de la eficiencia maxima de la turbina contrarrotante es
mayor que el de la turbina monoplano en un 12% y en un 9% para la turbina biplano. No



obstante, se requiere de un generador adicional o una caja de cambios que permita invertir la
direccion de rotacion (Ahmed et al., 2016).

/ /
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Figura 2.20: Turbina Wells multiplano; a) biplano b) contrarrotante (Modificado de Shehata et al.,
2016).

11.4.4 Turbina Wells con alabes direccionables

La particularidad de este tipo de turbina, también conocida como turbina Wells con control
de pitch, es la complejidad interna del mecanismo de los perfiles aerodindmicos. Estos tienen
un pivote que hace rotar el alabe, teniendo la capacidad de modificar el &ngulo de incidencia
y optimizando su funcionamiento a través del flujo incidente (ver Figuras 2.21y 2.22). En el
momento que el flujo toca el alabe, crea un momento que permite la rotacién del alabe, una
vez el flujo encuentra salida, las fuerzas de sustentacion y arrastre generan un par de mayor
magnitud respecto a la turbina Wells convencional.

Figura 2.21: Seccion de rotor de la turbina Wells con pitch variable en Pico Island (Modificado de
Taylor y Caldwell, 1998).



Diversos investigadores han indicado que la turbina con alabes orientables puede trabajar en
un rango mas amplio de condiciones respecto a otras turbinas fijas. La primera turbina de
este tipo a gran escala fue implementada en la planta OWC en Pico Island, teniendo un rotor
disefiado para alojar 15 alabes con angulos de rotacion desde los -40° hasta los 40° (Gareev,
2011). EIl principal inconveniente de este tipo de turbina es el alto costo de disefio y
manufactura ya que se debe crear un sistema interno que conecte los alabes con el rotor
permitiendo una rotacion precisa para que se obtengan los maximos rendimientos.

a< a’j—ﬁ;’ ;rl

Vi< Wgsin o Vi=> Wgasin o
a<ay Wr

Figura 2.22: Esquema de funcionamiento de la turbina Wells con pitch (Tomado de Gareev, 2011).



I11. Metodologia

I11.1 Disefio de la turbina

Para poder realizar un disefio adecuado de un dispositivo de laboratorio es indispensable
tomar en cuenta diversos factores y variables que nos faciliten su construccion, instalacion y
realizacion de pruebas del modelo con el fin de representar de la mejor manera las
condiciones imperantes en las que este trabajara para obtener conclusiones y continuar
diversas lineas de investigacion.

111.1.1 Parametros de disefio

La constitucion del modelo escalable de la turbina Wells requiere la definicion de ciertos
parametros para la constitucion fisica y geométrica que permita su desarrollo, los cuales se
describen a continuacion:

Numero y distribucion de &labes

La seleccion del nimero de alabes (B) es el punto de partida para el disefio de la turbina,
diversas centrales OWC y prototipos de laboratorio manejan valores entre los 3 y 15 alabes.

Solidez

Uno de los factores mas influyentes es la solidez (o), ya que esta relaciona el area descrita
por los alabes y el area total de la turbina. La solidez determina el comportamiento de
arranque de la turbina, si los valores son muy pequefios, la turbina no podré crear el par de
fuerza necesario para su arranque partiendo del reposo, dicho fenémeno se conoce como
crawling. De acuerdo con (Raghunathan et al., 1981), un valor minimo recomendado de
solidez es de 0.60 cuya expresion se define como:

BC

(1.1)

g =

donde:

B: nimero de alabes

C: longitud de cuerda (m)

Re: radio exterior de la turbina (m)

Ri: radio interior de la turbina (m)



Diametro exterior e interior

Dadas las condiciones limitantes al momento de la manufactura en impresion 3D junto con
el tamafio del canal de oleaje para la instalacion del dispositivo, se optd por delimitar el
diametro exterior de la turbina (De) a un maximo de 5"@, igualmente, solo se tomaran en
consideracion tubos comerciales con paredes de hasta 3mm. El didmetro interior, al ser
directamente proporcional al didmetro exterior (ecuacion 111.2) se eligi6 fijando un factor
gamma superior a 0.5 y menor al valor de la solidez para un correcto arranque.

Di

= (1n.2)
De

14

Envergadura

La envergadura (h) esta dada por la diferencia de longitud entre el radio exterior de la turbina
y el radio interior tomando en cuenta el espacio libre que debe existir entre los alabes y la
carcasa como lo muestra la ecuacion 111.3. Dicho valor permite conocer el tamafio
perpendicular al eje de rotacion que tendra el perfil aerodindmico.

h = De — (Di + 6 mm) (11.3)
Diseno de alabes

Como se ha mencionado previamente en el capitulo 11.4.1, existe una gran diversidad de
perfiles aerodinamicos simétricos tipo NACAQO0XX responsables de la extraccion de la
energia de las olas para convertirla posteriormente en energia mecéanica, estos poseen
diversos coeficientes de sustentacion y arrastre dependiendo su geometria'y angulo de ataque.

Para obtener las caracteristicas fundamentales del perfil alar se puede hacer uso de diversos
softwares libres, como es el caso de Airfoil Tools, que permite obtener los coeficientes de
sustentacion (Cl), arrastre (Cd) y el angulo de ataque mediante gréficas para poder disefar el
perfil correctamente.

Los coeficientes antes mencionados se obtienen al trazar una linea tangente en la grafica de
Cl vs Cd partiendo del punto O en el eje de las ordenadas hasta tocar la curva, posteriormente
se traza una linea horizontal que seré el coeficiente de sustentacion y finalmente se traza una
recta vertical hasta el eje de las abscisas obteniendo el coeficiente de arrastre.

Posteriormente, en la gréfica de Cl vs Alpha, se da continuidad a la linea horizontal trazada
previamente en la primera grafica que relaciona el coeficiente de sustentacion con el de
arrastre (Cl vs Cd), trazada la linea, en el punto de interseccion con la curva de Cl vs Alpha
se vuelve a trazar una linea vertical, encontrando el angulo Alpha en el eje de las abscisas.
Finalmente, en la grafica de CI/Cd vs Alpha se prolonga la linea vertical trazada en la grafica
de Cl vs Alphay en su interseccion con la curva se traza una linea horizontal.



Longitud de cuerda y espesor

La longitud de cuerda (C), definida por la ecuacion 111.4, determina que tan largos seran los
alabes aerodinamicos para poder absorber la energia de las olas y poder transformarla en
energia rotacional.

2no (RS R (111.4)
B

C =

El maximo espesor de los alabes (Max,), corresponde a un porcentaje de la longitud de
cuerda C, definido por los dos ultimos digitos de acuerdo con la eleccion del perfil simétrico
como lo muestra la ecuacion 111.5:

Max, = %C (111.5)

111.1.2 Velocidades actuantes en la turbina

Mediante el triangulo de velocidades formado por el fluido a través de los alabes, se puede
observar la relacion entre las velocidades axial (U), lineal (£2,.) e inducida (U;) con el angulo
de atague como lo muestra la Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama de velocidades y fuerzas sobre un alabe (Tomado de Ortiz, 2009).

Las velocidades y angulo de ataque, responsables del movimiento rotacional de la turbina se
pueden expresar en conjunto mediante la ecuacion 111.6.

tan(a) = (111.6)

Q, + U,
donde:
U: Velocidad axial del fluido (m/s)
Q..: Velocidad lineal (m/s)

U;: Velocidad inducida (m/s)



Asi mismo, la velocidad lineal e inducida se pueden definir de la siguiente manera mediante
las ecuaciones I11.7 y 111.8 respectivamente:

Q, =QR (1.7
Uy, = ap (11.8)
2pQ,

Sustituyendo la ecuacion 111.7 en la ecuacion 111.8 se obtiene la ecuacion 111.9:

AP

= 1.9
Ue =208 (111.9)

Despejando la velocidad lineal de la turbina de la ecuacion 111.6 y sustituyendo la ecuacion
[11.9 se obtiene:

U AP

_ _ (111.10)
tan(a) 2pQR

QR

Agrupando términos se obtiene la ecuacion 111.11 en funcion de la velocidad angular, la

velocidad axial y la diferencia de presiones:
2 Q-R-U
a)

2p02R? — 'pte;n( +AP =0 (111.11)

donde:

p: Densidad del agua a 20°C (kg/mq)
R: Radio exterior de la turbina (m)
a: Angulo de ataque (°)

U: Velocidad axial del fluido (m/s)
Q: Velocidad angular (rad/s)

AP: Diferencia de presion (Pa)
Velocidad axial de las olas

En el laboratorio de Ingenieria de Costas y Puertos del IIUNAM se cuenta con un
Velocimetro Acustico Doppler (ADV por sus siglas en inglés), el cual permite estimar la
velocidad axial del oleaje de manera directa de acuerdo con un estado de mar dado.



El sensor aculstico de cuatro receptores Vectrino Profiler realiza el registro de las tres
componentes de velocidad (X, Y, Z) a través de la interaccion del transmisor y los receptores
mediante el efecto Doppler, estos ultimos estan alineados generando un volumen de muestreo
en su interseccion con el brazo transmisor. El transmisor genera pulsos acusticos de manera
axial a su eje haciendo que los receptores capten dicho sonido reflejado por las particulas
suspendidas del agua con una inclinacion dada en el volumen de muestreo. Los receptores
del sensor Vectrino tienen una inclinacion de 30° cada uno respecto del brazo, asi mismo, se
cuenta con una distancia de enfoque 5 cm por debajo de los receptores para la generacion del
volumen de muestreo que permita la correcta lectura de datos del oleaje como se muestra en
la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Funcionamiento esquematico del sensor ADV (Modificado de Park y Hwang, 2021).

Para la realizacion de las pruebas de velocidad en el canal de oleaje se consideraron los
pardametros de periodo (T), profundidad (h) y altura de ola (H) la Tabla 3.1, tomando en
cuenta una posible rotura de ola, arrojando lecturas erréneas. Igualmente, se agregaron
particulas en suspension para que el Vectrino pueda trabajar en éptimas condiciones ya que
el agua de la cisterna del laboratorio es muy cristalina y arroja mucho ruido, lo cual
distorsiona los datos ya que los pulsos no rebotan de manera adecuada y se reflejan con la
base de vidrio del canal.

Tabla 3.1: Datos del estado de mar para el canal de oleaje.

Prueba de velocidad

T 1s
h 0.45m
0.12m

Al ser una turbina de flujo biaxial se tomaron en cuenta las componentes del ascenso y
descenso de las olas (Z1 y Z2), verificando que las velocidades sean lo mas parecidas posible



para impedir una intermitencia en el giro de la turbina ya que al tener las mismas velocidades
tanto en la fase de succién como en la de compresion la velocidad angular se mantendra
relativamente constante, para ello, la altura del Vectrino fue de 40 cm. La duracion de las
pruebas fue de 5 minutos para poder propagar el oleaje y tomar un espectro de velocidades
que permita realizar un promedio de las crestas y los valles para conocer la variabilidad de
las lecturas y resumir la prueba en un dato que refleje de manera adecuada el comportamiento
de la turbina.

Velocidad geométrica

Haciendo uso del teorema de Pitagoras a través del triangulo de velocidades en el alabe, la
velocidad geométrica (Vgeo) queda definida a través de la ecuacion 111.12:

Vgeo=</U2+'Qr2 (111.12)

El angulo de la velocidad geométrica (¢) esta dado por la ecuacion 111.13:

U
@ = angtan (?> (11.13)
s

Velocidad efectiva

La obtencion de la velocidad efectiva (Vete) se realiza de manera similar a la velocidad
geométrica, a través de la trigonometria, no obstante, se debe tomar en consideracion la
velocidad inducida Ut, siendo la geométrica un caso ideal mientras que la velocidad efectiva
refleja de mejor manera lo que ocurre en la realidad. La velocidad efectiva se calcula con la
ecuacion 111.14.

Vose = JUZ + (Q, + Up)? (111.14)

El angulo de la velocidad efectiva (¢.r.) se calcula mediante la ecuacion 111.15:

U
Pefe = angtan (—Qr - Ut) (111.15)

Gasto

El caudal (Q) de agua necesario para poder accionar la turbina se puede obtener a partir de
la velocidad axial de acuerdo con la ecuacion 111.16:

Q=AU (111.16)



111.1.3 Fuerzas actuantes en la turbina

La velocidad efectiva es la responsable de la generacion de la fuerza de sustentacion y la
fuerza de arrastre, provocando el movimiento rotacional de la turbina. Dichas fuerzas se
encuentran rotadas un angulo «, formado entre la cuerda geométrica del ala y la direccion de
la velocidad de la corriente del flujo, siendo el mismo que el formado por la bisectriz del
angulo de la velocidad efectiva y la velocidad geométrica (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Diagrama de velocidades ideal y real en la turbina Wells (Ortiz, 2009).
Fuerza de sustentacion

La fuerza de sustentacion para una turbina Wells convencional en funcién de la velocidad
efectiva, la cuerda del alabe, la envergadura y la densidad del fluido se define como lo
muestra la ecuacion 11.4:

1
L=2p Vepec € hCl (11.4)

Fuerza de arrastre

De manera similar a la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre depende de las mismas
variables, no obstante, el cambio mas significativo es el debido al coeficiente de arrastre el
cual reduce de manera significativa su magnitud como lo muestra la siguiente expresion:

1
D=§P'v§fec'C'h'Cd (1.5)

Angulo a

El angulo de ataque (a) se calcula como un promedio del &ngulo de la velocidad geométrica
y la velocidad efectiva, por lo tanto:

(111.17)



Fuerza tangencial y axial

Haciendo una proyeccion de las fuerzas de sustentacion y arrastre se obtienen la fuerza
tangencial y la fuerza axial representadas en la ecuacion 11.2 y 11.3 respectivamente:

F, = Lsin(a) — Dcos(a) (11.2)

F, = Lcos(a) + Dsin(a) (11.3)
Torque

Se determina mediante la ecuaciéon 111.18, a partir de la fuerza tangencial obtenida
previamente multiplicada por el radio exterior de la turbina:

T = (Lsin(a) — Dcos(a)) ‘R (111.18)

111.1.4 Seleccién de carcasa

Este componente tiene que ser capaz de resistir los impactos continuos del agua, asi mismo,
debe estar constituido de un material que permita analizar el ascenso y descenso de la
columna oscilante de agua junto con el movimiento rotacional de la turbina. Dicho elemento
tendra en su interior un eje longitudinal con el rotor, sostenido por un par de soportes en los
extremos en los cuales se encuentran dos rodamientos.

I11.1.5 Seleccién de eje longitudinal

Para la seleccion del eje de la turbina se tomaron en cuenta los didmetros comerciales mas
pequefios de ejes lineales rectos desde 3 hasta 6 milimetros que se puedan adquirir facilmente
de manera unitaria, ya que el modelo tiene unas dimensiones reducidas y ejes mayores se
consiguen Unicamente por tramos de 3 a 6 metros.

111.1.6 Seleccion de rodamientos

Al contar con un eje longitudinal definido, los rodamientos seran de la misma medida, no
obstante, se debe considerar el costo de ellos ya que existen rodamientos cerdmicos pequefios
con un gran rendimiento, pero con un costo excesivo que seria inviable para el proyecto.



111.1.7 Disefio de soportes de la turbina

El funcionamiento de la turbina Wells en un estado parcialmente sumergido esta relacionado
de manera directa con sus soportes ya que estos permiten la correcta hermeticidad para el
paso del fluido ademas de una precisa alineacién del eje longitudinal, ya que un
desplazamiento no deseado puede provocar que la turbina no gire y la flecha sea
préacticamente imperceptible.

El primer punto de anclaje en la parte mas alta del canal de oleaje es el soporte superior, este
aloja la primera chumacera con su rodamiento, su disefio es funcion del didmetro de la carcasa
y la altura del canal de oleaje, igualmente, se debe considerar una correcta hermeticidad para
hacer girar el dispositivo y tener los menores desplazamientos posibles para enfocarse en la
interaccion ola-turbina.

En el caso del soporte inferior, este debe ser capaz de permitir el paso del agua al mismo
tiempo que debe soportar la chumacera inferior y evite su desprendimiento, igualmente, se
debe procurar la rigidez del sistema ya que esta pieza estara siempre en contacto con el agua
independientemente de la fase de succion o compresion.

Dentro del canal de oleaje del laboratorio se aloja un riel central tipo canaleta de metal que
recorre toda la estructura en su base, este puede ser aprovechado como ultimo punto de
contacto de todo el sistema de anclaje para una Optima sujecién, no obstante, se debe cuidar
la alineacidn de toda la estructura y prestar atencion a la precision de la parte inferior del
soporte para evitar que este se desprenda debido a la fuerza de las olas, para el disefio de este
soporte su disefio se debe seguir la misma linea de los dos soportes anteriores para evitar
imprecisiones y tener que volver a imprimir.

I11.2 Caracterizacion en el laboratorio

Para abordar de manera Optima la caracterizacion del dispositivo WEC tipo OWC resulta
imprescindible conocer el ecosistema de trabajo para llevar a cabo una serie de
procedimientos que permitan controlar las variables involucradas y realizar pruebas con una
metodologia planeada que permita detectar y/o prevenir problemas, ademéas de dar
homogeneidad entre ensayos para su posterior analisis.

La caracterizacion de la turbina Wells tiene lugar dentro del canal de simulacion de olas del
Laboratorio del Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del IIUNAM (Figura 3.4), cuyas
caracteristicas geométricas son de 37 metros de longitud, 1.2 metros de altura y 0.8 metros
de anchura. Basa su funcionamiento mediante una pala tipo piston de acero inoxidable con
dos tableros controladores que fungen como reguladores del sistema de accionamiento
eléctrico con los motores y del manejo del software VVzquez y Torres Ingenieria.



Para el llenado y vaciado del canal, el laboratorio cuenta con tres bombas centrifugas en
paralelo y dos tableros de control para su accionamiento, ademas, cuenta con diversas
vélvulas que permiten direccionar el flujo hacia otro canal de menores dimensiones o en su
caso, dirigir el agua hacia de nuevo hacia la cisterna.

Figura 3.4: Seccion transversal del canal de oleaje.

Finalmente, una caracteristica importante a considerar en el modelado es solucionar el
problema de reflexién creada por la interaccion entre la pala, las olas y las paredes del canal,
ya que, cuando la pala esta en movimiento creando las olas, al llegar al final del canal estas
chocan y rebotan, suméndose a la ola siguiente y alterando el tren de olas en movimiento.
Por tal motivo, al final del canal se instal6 una playa artificial de grava con una estructura
metalica de soporte para que, al pasar las olas a través del dispositivo, estas sigan su camino
hasta su rotura tal como se muestra en la Figura 3.5. Aunado a ello, en la interfaz del software
Vazquez y Torres Ingenieria existe una opcion de absorcion, la cual permite a la pala ir
ajustando diferentes coeficientes con el fin de mantener el estado de mar original que se
introdujo, haciendo homogéneas las olas.

Figura 3.5: Playa artificial de grava y estructura de soporte.



111.2.1 Construccion de la turbina a escala

En el laboratorio del GICP se cuenta con equipo especializado para realizar la correcta
construccion de la turbina. En sus instalaciones se alojan un par de impresoras 3D en las que
se puede utilizar diferentes tipos y colores de filamentos como el PLA y el ABS para la
creacion de variedad de objetos. Al ser un modelo a escala relativamente pequefio cuya
complejidad de impresion radica en la posicion respecto a la placa base de la impresora y
configuracion de los patrones internos de filamento y no tanto en su geometria. Se optd por
utilizar la impresora 3D Ultimaker? extended+ (Figura 3.6 a), cuya manejabilidad es mas
sencillay la diversidad de colores de filamentos es mayor.

La impresora cuenta con el software Ultimaker Cura 5.2.1, el cual permite una visualizacion
sencilla del objeto a imprimir, ademas de permitir la manejabilidad de muchos pardmetros
para una mayor precision de impresion tales como; el grosor del filamento, material de
soporte, nUmero de capas, entre otros (ver Figura 3.6 b). Otra caracteristica importante es la
visualizacién capa por capa de como viaja el extrusor a través de la placa base para la creacion
del objeto, lo que le permite al software estimar el peso final del objeto, los metros de
filamento a ocupar y el tiempo de impresion, esto es de gran ayuda debido a que se pueden
optimizar los tiempos entre las diferentes piezas de la turbina al igual que el de los diferentes
usuarios de la impresora y se puede controlar el uso de los materiales para que el objeto no
quede incompleto. Por ultimo, un aspecto importante es el control de los parametros de la
impresora como la nivelacién y temperatura de la placa base, los ventiladores y el tamafio
del cabezal del extrusor, ya que a pesar de que se tenga todo correcto en el software al
momento de imprimir puede que no se haya revisado alguno de los pardmetros anteriores y
la pieza quede chueca, se desplace y se deforme.
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Figura 3.6: a) Impresora 3D Ultimaker? extended+; b) Interfaz del software Ultimaker Cura.



111.2.2 Parametros del oleaje y pruebas de laboratorio

La caracterizaciéon de un estado de mar esta descrito a través de parametros espaciales y
temporales del oleaje, tales como la altura de ola (H) y el periodo (T). Mediante el software
Vazquez y Torres ingenieria se pueden introducir dichos parametros en conjunto con la
profundidad (h) para la simulacion de un estado de mar deseado por un tiempo determinado
por el usuario que sea adecuado para realizar sus observaciones y mediciones, igualmente, el
programa analiza la relacion entre la altura de ola y el periodo elegidos para advertir si las
olas generadas romperan, generando asi olas irregulares en el ensayo. Se fijoé una primera
altura de ola de 12 cm dadas las restricciones del modelo a escala y una distancia al fondo
del canal de 45 cm, debido a que, las dimensiones del canal de oleaje tienen un mejor
comportamiento a partir de los 40 cm de profundidad.

Fijando la primera altura de ola, se decidio utilizar un rango de periodos partiendo desde los
0.9 segundos hasta los 2 segundos, considerando la potencial rotura y la frecuencia en que el
oleaje incidira en el dispositivo. Para analizar el comportamiento de distintas columnas
oscilantes de agua y obtener méas datos que permitan conocer si la turbina puede trabajar con
numero mayor de estados de mar, ampliando asi su rango de aplicacion, se optd por tres
diferentes alturas de ola; 12 cm, 14 cmy 16 cm, con un rango similar de periodos, partiendo
de un periodo inicial donde el oleaje no rompa.

Las pruebas de laboratorio comenzaron con la limpieza en el interior del canal de oleaje
debido a que, durante la prueba de velocidad se tuvo que inducir una turbiedad para poder
tener particulas en movimiento que permitieran una correcta lectura de datos, no obstante, si
se utilizase la misma agua no se podria percibir de manera optima el trabajo de la turbina.
Una vez limpio el canal, se procedi6 al encendido de los equipos de bombeo para el llenado
controlado del canal a la altura seleccionada de 45 cm, después, se encendieron los tableros
controladores del canal y se calibraron los coeficientes de la pala en conjunto con la
activacion de la absorcion mediante el software para una correcta generacion del tren olas,
realizando un pequefio test de algunos segundos con un pequefio oleaje aleatorio donde se
muestra la maxima variabilidad de ruido, fase, demora, etc., los cuales fueron aprobados
satisfactoriamente en el tercer test.

Posteriormente, se colocd un dispositivo de videograbacion de forma perpendicular a la
turbina perfectamente alineado para una Gptima lectura de las revoluciones debido a que la
medicion a través de un tacometro convencional arrojaria falsos datos por la constante
reflexion del laser en las paredes del canal, la carcasa y la variacién de la columna de agua.
Asi mismo, se colocaron unas marcas con diferentes medidas para confirmar in situ el nivel
del agua ante una posible fuga inesperada.



Se realizaron un total de 43 pruebas de laboratorio con una duracion de 6 minutos cada una,
tiempo suficiente para poder configurar los pardmetros de la pala e iniciar la generacion de
las olas, acudir al sitio del montaje de la turbina, esperar a que el oleaje tenga un
comportamiento homogéneo, grabar en una posicion estratégica la interaccion ola-turbina y
finalmente esperar a que el oleaje se propague para dar paso a la siguiente prueba con otro
estado de mar.

Se activo la pala generadora con los diferentes estados de mar, fijando la primera altura de
ola y modificando el periodo hasta concluir en T=2s, permitiendo la propagacion completa
del oleaje antes de volver a comenzar. Uva vez se concluyeron las pruebas con H=12 cm, se
modifico la altura de ola a 14 cm y se repitio la misma secuencia de manera sucesiva hasta
la conclusidon con el dltimo estado de mar correspondiente a H=16 cm y T=2s.

Concluidas las pruebas de laboratorio de manera satisfactoria, verificando que se grabaran
todas las pruebas en el tiempo estimado, los videos fueron enviados hacia el ordenador para
su clasificacién, procesamiento, analisis videografico en cdmara lenta y captura de datos.
Utilizando un editor de video, se enfoco una parte especifica del dispositivo ante la variacion
de las olas y se redujo la velocidad de reproduccion a 0.2x, la cual permitié contabilizar de
manera adecuada las revoluciones por minuto.



IV. Resultados y discusion

V.1 Disefio de la turbina

A continuacion, se presentan los resultados de los diferentes pardmetros de disefio
considerados para la elaboracion de la turbina Wells parcialmente sumergida.

1V.1.1 Parametros de disefio

Como punto de partida para el disefio de la turbina Wells se eligié un valor de seis alabes
aerodinamicos NACA con el fin de tener facilidad de manejo al momento de imprimir y
ensamblar.

B=6

La distribucion de los alabes es equidistante, por lo tanto:

Solidez

En este proyecto se eligid un valor de solidez igual a 0.6546, superior a los 0.6 recomendados
para evitar el fendmeno de crawling, por lo tanto:

o = 0.6546
Diametro exterior e interior

El diametro exterior de la turbina se eligié de acuerdo con un tubo comercial de 4” de
diametro y paredes de 3mm, por lo que:

De = 95.6 mm

Al tener el diametro exterior definido, el diametro interior de la turbina se calcul6 de acuerdo
con la ecuacion I11.2 usando un valor gamma de 0.6177 para mayor facilidad en la impresion
3D:

Di =y - De
Di = (0.6177)(95.6 mm)

Di = 59.05 mm



Envergadura

Tomando en consideracion la distancia que debe existir entre la carcasa de la turbina y las
aspas para que pueda generarse la rotacion sin ningun inconveniente, el valor de envergadura
se calculd mediante la ecuacion 111.3 como:

h = 30.55 mm

Disefio de alabes

Para este proyecto se utilizo un perfil aerodinamico tipo NACAO0018 debido a su relacion
entre cuerda y espesor de 18%, permitiendo una mayor manejabilidad al momento de la
manufactura en impresion 3D.

Teniendo el perfil definido, el coeficiente de arrastre (Cd), el coeficiente de sustentacion (Cl)
y el angulo de ataque se obtuvieron mediante las graficas Cl vs Cd (Figura 4.1 a), Cl vs Alpha
(Figura 4.1 b) y CI/Cd vs Alpha (Figura 4.2), a traves del software libre Airfol Tools
siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia.

Clv Cd Cl v Alpha
1.00 / 1.00
0.80 U.80
0.60 0.60
0.40 - 0.40
0.20 | 0.20
0.00 0.00
0.20 + 0.20
0.40 0.40
0.60 0.60
0.80 0.80
1.00 -1.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.(
a) b)

Figura 4.1: a) Gréfica Cl vs Cd NACA0018; b) Gréfica Cl vs Alpha NACA0018.



Cl/Cd v Alpha
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Figura 4.2: Gréfica CI/Cd vs Alpha para perfil NACA0018.

Con la informacion obtenida de los gréaficos anteriores, se elabord la Tabla 4.1 para los
calculos posteriores:

Tabla 4.1: Caracteristicas del perfil aerodinamico

Caracteristicas aerodinamicas
del perfil NACA0018
Coeficiente de sustentacion (CI) 0.82
Coeficiente de arrastre (Cd) 0.036
Angulo de ataque (a) 6.25
CIl-Cd 0.784
Cl/Cd 22.7778

Longitud de cuerda y espesor

Una vez obtenidos los principales parametros aerodinamicos del perfil se calculé la longitud
de cuerda total con la ecuacion 111.4.

2m(0.6546)(0.0387)
C = 6

C = 26.5mm

Para el perfil NACA0018 elegido, el méximo espesor de los alabes esta definido por la
ecuacion 111.5 como el 18% de la longitud de la cuerda, por lo tanto:

Max, = 4.77 mm



Una vez elegido el perfil aerodindmico y obtenidas sus caracteristicas se elabord un gréfico
representativo (Figura 4.3), de uno de los seis alabes de la turbina.

Perfil aerodinamico NACA 0018 Turbina Wells

y (mm)
AW N B O R N W A

X (mm)

Figura 4.3: Perfil NACA0018 ajustado para turbina Wells.
Velocidad axial de las olas

Las pruebas de la velocidad axial U arrojaron un total de 11,279 datos por cada componente
(Z1y Z2), estas se visualizaron en tiempo real mediante el software Vectrino+ V2.00.02,
verificando su correcta calibracion, fijacion y frecuencia para realizar el menor trabajo de
filtrado de datos.

Para una mejor visualizacién grafica y tratamiento de datos de las pruebas, los valores se
trasladaron del software del sensor a una hoja de célculo donde se realizé un filtrado,
obteniendo unas curvas similares al comportamiento de las olas, confirmando su correcta
ejecucidn, posteriormente, se acotaron las curvas a una duracion de 30 segundos como lo
muestran los siguientes graficos de las Figuras 3.4y 3.5.
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Figura 4.4: Resultados de pruebas de velocidad para la componente Z;.
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Figura 4.5: Resultados de pruebas de velocidad para la componente Z,.

Posteriormente, se recolectaron los datos de los méximos valores y se realiz6 un promedio
por cada componente.

Uy =0.2270 m/s
U,, =0.2178 m/s

Para fines précticos se tom6 como valor de la velocidad axial U a la media de ambas fases
para la realizacién de los calculos posteriores.

U =0.2224m/s

1V.1.2 Velocidades actuantes turbina

Una vez obtenida la velocidad axial se resolvio la ecuacion I11.11 mediante iteraciones para
obtener la velocidad angular y la diferencia de presiones de acuerdo con los siguientes datos:

pqzpz 2P URU Ly
P tan(a) B

datos:

p =998 % Densidad del agua a 20°C

3
R = 0.0478 m Radio exterior de la turbina
a = 6.25° Angulo de ataque

U = 0.2224 m/s Velocidad axial del fluido



Velocidad angular teérica

Resuelta la ecuacion 111.11, se obtuvo una velocidad angular menor respecto a las turbinas
Wells convencionales que emplean aire como fluido de trabajo, las cuales giran en torno a
1,500 rpm, no obstante, el orden de esta velocidad de giro es adecuada debido a que en este
proyecto se utiliza agua como fluido principal.

rad
0= 14'8255T = 141.57 rpm

Diferencia de presion

Al ser un sistema donde la turbina esta parcialmente sumergida, la diferencia de presion
tedrica es igual a:

AP = 1,870.03 Pa
Velocidad lineal y velocidad inducida

Con los datos obtenidos de la ecuacion 111.11 calculd la velocidad lineal y la velocidad
rotacional inducida de acuerdo con el tridangulo de velocidades con las ecuaciones I11.7 y 111.8
respectivamente.

rad
Q,=0R = (14.8255T> (0.0478 m) = 0.7086 m/s

[ _ P 1870.0471 Pa 13220m)
¢ = = = 1. m/s
2pAR (998 k—gs) (0.666%)
m S

Velocidad geométrica

De la misma forma, usando el teorema de Pitagoras, se calculo la velocidad geométrica de la
turbina con la ecuacion 111.12:

Vyeo = +/(0.2224 m/s)2+(0.7086 m/s)?

Vyeo = 0.7427 m/s



El angulo de la velocidad geométrica se obtuvo mediante la ecuacién I11.13 a través de
razones trigonomeétricas.

_ . (0.2224 m/S)
¢ = It 57086 m/s
0 = 17.42°

Velocidad efectiva

La velocidad efectiva se obtuvo a través de razones trigonomeétricas con la ecuacion 111.14:

Vee = \/(0.2224 m/s)? + (0.7086 m/s + 1.3220 m/s)?

Vese = 2.0307 m/s

De manera analoga, el angulo de la velocidad efectiva se calculd con trigonometria a través
de la ecuacion 111.15:

0.2224 m/s )
0.7086 m/s + 1.3220 m/s

Qo = angtan(
@, = 6.25°
Gasto

De acuerdo con la velocidad axial del oleaje previamente calculada y tomando en cuenta el
didmetro total de la turbina, el gasto se determind con la ecuacion I11.16:

_ m(95.6 mm)?

2 +0.2224 m/s

Q = 1.5964 L/s

IV.1.3 Fuerzas de sustentacion y arrastre

Obtenida la velocidad efectiva, se calcularon de manera simultanea las fuerzas de
sustentacion (L) y arrastre (D) con ayuda de los coeficientes de la tabla 4.1 y las ecuaciones
[1.4 y 11.5 respectivamente:



Fuerza de sustentacion

1 k my 2
L= —(998 —g) +(2.0307—) - (0.0265) - (0.03055) - (0.82)
2 m3 S

L =13661N

Fuerza de arrastre

1 kg my 2
D= E(998 F) : (2.0307?) - (0.0265 ) - (0.03055) - (0.036)

D =0.06N

El angulo de ataque resulta del promedio entre el a&ngulo de la velocidad geométrica y el
angulo la velocidad efectiva de acuerdo con la ecuacion 111.17:

a =11.84°
Fuerza tangencial y axial

Proyectando la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre respecto del a&ngulo de ataque
resultante, se estimaron la fuerza tangencial y la fuerza axial con las ecuaciones 11.2 y 11.3:

Fuerza tangencial

F, = (1.3661 N) - sin(11.84°) — (0.06 N) - cos(11.84°)

F, =0.2215N
Fuerza axial
F, = (1.3661 N) - cos(11.84°) + (0.06 N) - sin(11.84°)
F, = 1.3493N
Torque

Finalmente, se calculd el torque de acuerdo con la ecuacion 111.18:

T = (0.2649 N) - (0.0478 m)

T =0.0106 N-m



1VV.1.4 Seleccion de carcasa

Con el fin de analizar de mejor manera el comportamiento de la turbina al momento de la
caracterizacion en el canal de oleaje, se optd por un housing transparente de acrilico con
paredes de 3 mm con cuatro pulgadas de didmetro y veinte centimetros de altura (Figura 3.6),
en la cual se alojan todos los componentes de la turbina

20cm

j v
+—>
10.16 cm

Figura 4.6: Carcasa de la turbina Wells.

IV.1.5 Seleccion de eje longitudinal

Una vez localizados proveedores cercanos, se eligio un eje longitudinal de precision recto de
cinco milimetros de didmetro por cincuenta centimetros de longitud el cual se cort6 en dos
mitades para tener un repuesto en caso de errores en la construccion o el montaje (ver Figura
4.7), este permite trabajar sin inconvenientes al WEC ya que las fuerzas involucradas son
muy pequefias respecto de su resistencia.

i

—

Figura 4.7: Eje longitudinal 5mm @.



1VV.1.6 Seleccion de rodamientos

Se adquirieron con el mismo proveedor un par de rodamientos sellados de cinco milimetros
de didmetro interior con chumaceras de treinta por treinta milimetros de policarbonato
(Figura 4.8), para evitar su oxidacion y tener una correcta fijacion de todo el sistema que
constituye a la turbina

-

D
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4

Figura 4.8: Rodamiento de 5 mm con chumacera

IVV.1.7 Soporte superior

Tomando en consideracion las chumaceras adquiridas con sus respectivas dimensiones y la
carcasa de acrilico de 4 pulgadas, se elaboré un modelo 3D del soporte inferior parcialmente
cerrado (ver Figura 4.9), con 6 orificios de '4” para tener diversos puntos de anclaje y
modificar la altura de la turbina en caso de ser necesario.

Figura 4.9: Soporte superior Turbina Wells.



IVV.1.8 Soporte inferior

Optimizando la geometria anterior, se retiraron los orificios internos al mismo tiempo que se
conservo la equidistancia en los huecos radiales de Y4” para que el sistema de sujecion
coincidiera perfectamente desde la parte superior del canal hasta la base cristalina del fondo.
Igualmente, se realizd un ajuste en la parte central del soporte, creando una cruceta para
facilitar la entrada de agua sin descuidar la sujecion de la chumacera inferior. A continuacion,
se presenta la Figura 4.10 del modelo 3D del soporte inferior realizado en Inventor
Professional.

Figura 4.10: Soporte inferior Turbina Wells.

IV.1.9 Soporte de base

Continuando con la misma linea de disefio, se cred el soporte inferior realizando un par de
ranuras en el centro del soporte para la entrada a presion dentro de la canaleta, asi mismo, se
conservaron un par de huecos de '4” para alojar la estructura inferior. La circunferencia
principal se cortd para ahorrar tiempo de impresion, conservando el rango de las dimensiones
permisibles de la impresora 3D ya que el canal tiene una altura de 1.2 m de altura. Por altimo,
el soporte se disefié para que sea capaz de montarse y desmontarse con facilidad debido a la
probabilidad de que el canal sea ocupado con otros propdsitos. En la Figura 4.11 se muestra
una vista isométrica del soporte.



Figura 4.11: Soporte inferior Turbina Wells.

V.2 Impresion de los componentes

La primer pieza impresa fue el rotor donde se encuentran los seis alabes aerodinamicos, estos,
al ser los responsables directos de la rotacion del dispositivo necesitaban una impresion casi
perfecta ya que el material de soporte pegado, el exceso de grosor en las capas o la curvatura
de la pieza debido al clima o al exceso de temperatura de la placa, podrian causar grandes
variaciones tanto en el montaje como en las pruebas, ya que se pueden desprender, no crear
el par necesario de fuerza o incluso chocar con la carcasa. Para llevar el modelo 3D a imprimir
se necesita exportar el archivo a un formato. stl 0. gcode que son las extensiones que admite
el software Ultimaker Cura.

Al momento de imprimir, se configuraron los valores de temperatura de la placa, se activaron
los ventiladores, se agregd pegamento adhesivo y se tapd con hule cristal la pieza para evitar
variaciones que la desprendieran en distintas capas. Posteriormente, se imprimieron los
elementos direccionadores de flujo repitiendo el mismo patron de exportacion y
configuracion que con los alabes, siendo estas dos semiesferas lo mas huecas posible para
ahorrar peso, las cuales se imprimieron a la vez para optimizar tiempos y cuya complejidad
radicaba en el orificio central donde estara el eje longitudinal. La razén de la impresién de
estas piezas por separado es que al exportar el modelo 3D hacia el software de la impresora,
se requeria mucho material de soporte debido a la semiesfera inferior, la extension de los
alabes aerodinamicos y su respectivo &ngulo, lo que dificultaria el detalle de cada pieza una
vez finalizado el proceso.

Una vez impresos los componentes internos, se continué con los soportes, los cuales
requieren un tiempo mucho mayor debido a sus dimensiones. En primera instancia se



imprimid el soporte inferior ya que es el mas sencillo en geometria, al igual que las otras
piezas, primero se export6 el modelo desde Inventor a un formato. stl, ya en el software de
la impresora, se verificO que las paredes interiores y exteriores permitieran un correcto
ensamble de la carcasa, ya que un milimetro de error provocaria que la pieza se volviera a
imprimir porque la carcasa no entraria, desperdiciando muchas horas y sobre todo material.
Al momento de la impresion no se requirié6 mucho material de soporte debido a que es una
pieza cuya base es completamente horizontal, no obstante, se sustituyé el pegamento
adhesivo por un material nuevo a base de PLA en la placa base para desprender la pieza con
mayor facilidad una vez terminara de imprimirse. Una vez finalizado el proceso y verificando
que el soporte se imprimid bien, se procedio a repetir los mismos pasos para los dos soportes
restantes, lavando la placa base del nuevo adhesivo y volviendo a calibrar la nivelacién de
esta. En la Figura 4.12 se muestra un fragmento del proceso de impresion de la pieza
correspondiente al soporte del base, donde se observa el cabezal con los ventiladores, el
filamento imprimiendo, el adhesivo para evitar deformaciones y el material de soporte.

Figura 4.12: Proceso de impresion del soporte de base.

IVV.3 Ensamblaje de la turbina

Teniendo cada uno de los componentes impresos y comprobando sus dimensiones por
separado, se consiguié pegamento industrial para fijar las semiesferas, la turbina (rotor) y las
chumaceras, cuidando que no se desplegara hacia otros sitios y las piezas quedaran rotadas



hacia un sentido que impida el ingreso al housing. Para los soportes se decidié un montaje a
presion para poder mover las piezas cada que el laboratorio lo requiera, sin embargo, se
lijaron los bordes superiores e inferiores de la carcasa de acrilico para tener una buena
verticalidad al momento de su colocacion, el cual debe tener los orificios alineados para su
posterior montaje en el canal.

Primeramente, se acoplaron las chumaceras y los rodamientos con los soportes superior e
inferior, posteriormente, se coloco este Gltimo en la carcasa y se introdujo el eje con la turbina
pegada y alineada , después, se coloco el soporte superior verificando la alineacién del eje y
presionando ambas tapas para tener buena hermeticidad, una vez realizado esto se comprobo
el giro de la turbina y se procedio al montaje en un sitio estratégico del canal que permitiera
una buena visualizacion ademas de un facil acceso al interior de este.

V.4 Montaje de turbina en canal de oleaje

En el proceso de traslado del dispositivo se llevo la turbina armada en conjunto con el soporte
del riel, 4 varillas de 4 y 50 cm de longitud, 16 tuercas y rondanas de %4, un par de perfiles
de acero HSS de 2”x 1” y 79 cm de longitud pintados con pintura anticorrosiva, cada uno
con dos ranuras de %" coincidentes con los agujeros de los soportes, 4 piezas rectangulares
de neopreno para la fijacion de los perfiles y un par de llaves espafiolas. ElI conjunto de
elementos utilizados forma parte de la estructura externa cuya finalidad es soportar la turbina
vertical y lateralmente, ademas de permitir un correcto ingreso del agua a través de la parte
inferior del dispositivo para centrarse en la interaccion ola-turbina, para ello, los perfiles de
acero dentro del canal crearan arrostramientos en las varillas roscadas y las tuercas con
rondanas permitirén fijar la turbina evitando su desprendimiento.

Para el montaje se eligio la seccion del tercio final dentro del canal ya que tiene una mejor
visibilidad y se puede acceder relativamente més facil mediante una escalera. Una vez dentro
del canal, con ayuda de los técnicos del laboratorio, se fueron introduciendo cada una de las
piezas, colocando primeramente el soporte del riel central a la distancia deseada,
posteriormente, se tomaron dos varillas colocandolas dentro de los orificios del soporte y se
agregaron dos tuercas y rondanas para poder introducir el primer perfil de acero, estando las
varillas alineadas y el perfil alineado, se fijo lateralmente con dos neoprenos en sus extremos
para no rayar las paredes internas del canal y tener una correcta sujecion, después se
colocaron 4 rondanas y tuercas para soportar el perfil en el extremo superior y tener la altura
deseada para el soporte inferior de la turbina. Para introducir la turbina dentro de las primeras
dos varillas inferiores se tomaron un par de tuercas y rondanas para que se pudiera fijar
rapidamente, formando un péndulo invertido, a continuacién, se armé de manera similar la
estructura superior, colocando el perfil de acero con dos neoprenos a la altura deseada para
que las varillas lleguen al limite de la parte inferior de la turbina, cuidando la alineacion
lateral y tener espacio de visibilidad para la realizacién de las pruebas, finalmente, se



introdujeron el segundo par varillas a través del perfil, continuando por el soporte superior y
terminando en el soporte inferior, completando la estructura de soporte quedando como lo
muestra la Figura 4.13. Para comprobar la altura deseada de 35 cm y la verticalidad se utilizé
un flexdbmetro y un nivel de gota para concluir los trabajos ajustando todas las tuercas con
las llaves espafiolas para evitar alguna modificacion una vez esté lleno el canal y se realicen
las pruebas.

Figura 4.13: Turbina montada dentro de canal de oleaje.



1VV.5 Caracterizacion en laboratorio

De acuerdo con los estados de mar elegidos en el capitulo anterior, se estimé una matriz de
potencias tedricas por unidad de cresta promedio para una profundidad fija de 45 cm con el
fin de observar de una manera sencilla el potencial de energia aprovechable en cada estado
de mar como lo muestra la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Matriz de potencia en W/m.

T(s) H (cm)
12 14 16
0.9 13.3053 18.1101 23.6539
0.95 14.3557 19.5397 25.5213
1 15.434 21.0073 27.4382
1.05 16.5174 22.482 29.3642
1.1 17.5863 23.9369
1.15 18.6255 25.3514
1.2 19.6243 26.7109
1.25 20.5759 28.0061
1.3 21.4767 29.2322
1.4 23.1218
1.5 24.5654
1.6 25.8253
1.7 26.9235
1.8 27.8816
1.9 28.7194
2 29.4541

Realizada la matriz de potencias en una escala de colores donde el amarillo muestra la
potencia minima mientras que el rojo presenta la maxima potencia por unidad de cresta, se
graficaron los resultados en conjunto para todas las alturas de ola (ver Figura 4.14), en ellos
se muestra una mayor diferencia de potencial de oleaje entre los 14 y los 16 cm de altura para
el mismo periodo que entre los 12 y 14 cm de altura.



Periodo vs potencia promedio
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Figura 4.14: Periodo vs Potencia por unidad de cresta.

Obtenidos los datos de las revoluciones por minuto, exceptuando los casos donde la ola
rompe (OR) y confirmando los resultados en tres ocasiones por estado de mar, se elaboro la
tabla 4.3y las gréaficas de las Figuras 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 para su analisis y discusion.

Tabla 4.3: Matriz de velocidad angular en rpm.

H (cm)

TE) 12 14 16
0.9 144 OR OR
0.95 141 OR OR
1 144 170 OR
1.05 154 172 163
11 164 177 188
1.15 156 174 176
1.2 160 172 188
1.25 157 166 184
13 158 176 180
14 155 176 174
15 144 160 170
16 138 152 162
17 146 154 180
18 133 140 164
1.9 110 96 124
2 141 159 156




De acuerdo con la velocidad angular teorica calculada mediante la solucion de la ecuacion
[11.9 y comparandola con los datos experimentales obtenidos en la tabla 4.2 para H=12 cmy
T=1 s (figura 4.15), se confirma una correcta estimacion de la velocidad angular, teniendo un
error de 1.7%. Dicho resultado no es completamente fiable debido a que existen diferentes
factores como la variacion de velocidades por instante dentro de la turbina instalada, ademas,
en las ecuaciones no se consideran factores relevantes como la rugosidad del material de la
turbina que puede ayudar o perjudicar el desempefio, sin embargo, sirve como una primera
aproximacion para conocer la manera en que probablemente trabajara el dispositivo para
comparar resultados in-situ al realizar pruebas de laboratorio y poder hacer modificaciones
en el proceso.

Figura 4.15: Analisis videografico de pruebas de laboratorio.

El comportamiento de la turbina para los 16 diferentes estados de mar con una altura fija de
ola de 12 centimetros mostrados en la Figura 4.16 muestra el rango de velocidad angular en
la que oscila el dispositivo, siendo en este caso de 54 rpm, teniendo un ascenso exponencial
para periodos cortos donde se aloja un pico de 164 rpm en T=1.1 s y un descenso
relativamente constante cuando aumenta el periodo, en T=1.9 s ocurre algo particular, hay
una gran caida de las revoluciones, no obstante, cuando T=2 s aumenta de manera gran
manera la velocidad, acercandose a los valores de los periodos entre 1.6 y 1.8 segundos.

H=12 cm

0.7 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2.1
T(s)

Figura 4.16: Variacion de las revoluciones vs periodo para H=12 cm



La Figura 4.17 muestra una mayor constancia en los primeros 7 estados de mar, tendiendo
su méaximo valor con un total de 177 rpm en T=1.1 s, mismo periodo que en el caso anterior,
sin embargo, presenta un mayor descenso relativo a partir de T=1.4 s y hasta T=1.8 s, en
T=1.9 s, se encuentra el minimo valor de velocidad de giro, llegando a las 96 rpm, el rango
variable para este caso es de 81 rpm entre su maximo y su minimo, con 0.8 segundos de
diferencia entre periodos. Para los 2 s de periodo ocurre un ascenso exponencial al igual que
con H=12 cm, no obstante, el crecimiento de la cantidad de velocidad de giro es mayor
llegando hasta las 159 rpm, siendo este valor mayor que casi todos los estados de mar del
caso anterior exceptuando dos.
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Figura 4.17: Variacion de las revoluciones vs periodo para H=14 cm

En el Gltimo caso de estudio, con una altura fija de ola de 16 centimetros (Figura 4.18), existe
una gran similitud de forma en la curva comparandola con la gréfica de H=12 cm (Figura
4.16), teniendo las mayores revoluciones absolutas (188 rpm) en el periodo correspondiente
aT=1.1sy T=1.2s. Igualmente, se presenta un decaimiento en T=1.9 s siendo relativamente
menor que en el caso con H=14 cm, manteniendo las 124 rpm y volviendo a ascender en T=2
s, donde su crecimiento es menor respecto a T=1.8 s.
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Figura 4.18: Variacion de las revoluciones vs periodo para H=16 cm



Periodo vs RPM
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Figura 4.19: Periodo vs rpm para diferentes alturas de ola

En la Figura 4.19, se observa que la mayoria de los datos correspondientes a la velocidad
angular experimental se alojan cuando existe la mayor altura de ola, en este caso de 16 cm,
lo cual es razonable debido a que la columna de agua oscilante dentro de la carcasa aumenta
de tamafio llegando hasta los 50 cm aproximadamente contra los 45 cm para el caso de H=12
cm, existiendo una mayor carga de columna de agua, generando asi una mayor velocidad
angular para la turbina, lo que haria pensar que seria lo mejor para implementar en el
dispositivo independientemente del periodo que se encuentre, sin embargo, las crestas de las
olas para los periodos T=1.9 sy T=2 s para los periodos comprendidos entre los 1.3y 1.5
segundos, hay un mejor comportamiento en la turbina debido a que se presenta una mejor
relacién de altura de columna de agua y frecuencia de las olas, permitiendo que no exista una
intermitencia evidente entre ambas fases de operacion, aumentando sus valores absolutos.
Para los periodos mas cortos comprendidos hasta los 1.1 segundos, las dos mayores alturas
de ola tienen un comportamiento adecuado, no obstante, con H=12 cm se puede trabajar en
un rango de periodos mas cortos sin que la ola rompa, teniendo mejores resultados de
revoluciones por minuto respecto periodos altos con alturas de ola grandes, por lo tanto, es
una opcion viable por considerar. En el caso particular del periodo T=1.9 s, podria inferirse
una gran intermitencia de giro entre fases debido a los valores obtenidos, sin embargo, la
turbina mantuvo un comportamiento constante en donde no se percibié inconsistencia de giro
aparente en instantes concretos a pesar de los grandes tiempos relativos entre la succién y la
compresion, lo que en una futura conexién con un generador podria crear grandes variaciones
eléctricas. Finalmente, para periodos entre los 1.8 sy 1.95 s, H=12 cm es una mejor opcion
respecto a H=14 cm, manteniendo un giro con mayor constancia, acercandose a lo presentado
por H=16 cm.



Para T=2 s en todos los casos, se aumenta la cantidad de velocidad angular respecto del
descenso “natural” que presenta la turbina cuando aumenta el periodo, esto se debe al
fendmeno de desfase o disonancia entre la columna oscilante de agua y el tren de las olas
incidentes, ya que en el instante donde se presenta la cresta, la columna de agua aun no
concluye la primera fase del movimiento, esta llega a su punto maximo cuando la ola esté en
el nivel medio de aguas tranquilas, comenzando la fase de compresion, generando asi una
columna de mayor altura.



V. Conclusiones y futuras lineas de investigaciéon

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio y construccion de un modelo a escala de
laboratorio de una turbina Wells parcialmente sumergida del tipo OWC con una disposicion
de absorbedor puntual, que permitiera estudiar experimentalmente su comportamiento ante
distintos estados de mar, contribuyendo con el desarrollo en el campo de los WEC.

Para el disefio de la turbina, se considerd un tamafio relativamente pequefio del dispositivo
que permitiera, en primera instancia, conocer de manera adecuada la interaccion entre el
oleaje y la turbina, sin presentar un gran factor de bloqueo que reflejara las olas y alterara el
experimento. Igualmente, se busco un disefio y construccién de manera rapida y sencilla, que
permitiera un facil transporte al igual que el intercambio de piezas en dado caso que
presentaran algun defecto, se rompieran durante su almacenamiento o incluso se
desprendieran durante las pruebas de laboratorio.

Se puede concluir que este tipo de turbina Wells permite un amplio rango operacién con
diferentes estados de mar sin presentar grandes intermitencias, teniendo una posicién de los
6 alabes aerodindmicos a una distancia de 5 cm medidos desde el soporte inferior, donde el
elemento direccionador de flujo influye de manera directa en el desempefio de la columna
oscilante de agua, haciendo un efecto Venturi que permite la rotacion del dispositivo desde
la primera onda incidente. Asi mismo, se concluye que el dispositivo tiene el suficiente
potencial para obtener energia eléctrica de manera eficiente ya que durante la etapa
experimental y de analisis de resultados se generd una velocidad angular maxima de 188 rpm
para H=16 cm con T=1.1 s y una velocidad minima de 96 rpm para una altura de ola de 14
cm con un periodo de 1.9 s con velocidades axiales de ola entre los 0.2 y 0.3 m/s, dichos
valores presentan un comportamiento adecuado en comparacion con diversas turbinas de
corrientes como, por ejemplo, el hidrogenerador IMPULSA de 20 cm de altura que funciona
a partir de velocidades de corriente superiores a 1 m/s, el cual genera una velocidad de 63
rpm con una potencia maxima de 2.1 W, llegando hasta las 115 rpm con una potencia cercana
a 0 W (Lopez et al., 2011). No obstante, se debe considerar la eficiencia mecénica de la
turbina Wells a través del torque medido en campo mediante dispositivos especializados que
permitan una futura conexion a un generador eléctrico, ya que, si solamente se conecta un
generador comercial cualquiera, podrian verse afectadas de manera exponencial las
eficiencias, resultando en un dispositivo incapaz de generar suficiente energia. Se recomienda
brindarle un mejor detallado a las piezas internas de la turbina mediante una impresion
continua con impresoras que acepten la incorporacion de distintos filamentos de manera
simultinea (uno para la pieza a imprimir y otro para el soporte), lijarlas de manera precisa
para evitar burbujas de aire que puedan frenar el movimiento de la turbina. Igualmente, para
un mejor desempefio se recomienda el uso de rodamientos de mejor calidad que permitan
una menor lubricacion.



Los dispositivos convertidores de energia del oleaje son una alternativa sostenible en el
campo de las energias renovables para dar solucion a las diversas problematicas energéticas
que demanda la sociedad. La investigacion enfocada en su desarrollo permite el acercamiento
hacia la maduracion tecnoldgica para una futura implementacion a nivel comercial. Dadas
las limitantes tecnoldgicas y temporales presentadas en la etapa experimental, se proponen
las siguientes lineas de investigacion:

e Escalamiento progresivo del dispositivo para la estimacion de la eficiencia mecanica
y eléctrica, analisis de la interaccion con el medio marino y evaluacién del impacto
ambiental mediante analisis de ciclo de vida.

e Disefio de un sistema de anclaje al fondo marino o estructura flotante, considerando
los desplazamientos y aceleraciones ante la accion del oleaje en un sitio con potencial
energético, donde se considere la opcion de instalar varias turbinas de manera
simultanea.

e Investigacion referente a la invencion de nuevos materiales o recubrimientos capaces
de reducir la corrosién para la conservacion del dispositivo, asi como del medio
ambiente.
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Anexo 1: Coordenadas del perfil aerodinamico NACA0018

X(mm) Y (mm)
26.5 0.050085
25.175 0.32065
23.85 0.57558
21.2 1.042775
18.55 1.45644
15.9 1.813925
13.25 2.104365
10.6 2.306825
7.95 2.385795
6.625 2.36168
5.3 2.28059
3.975 2.12477
2.65 1.86136
1.9875 1.6695
1.325 1.41298
0.6625 1.03933
0.33125 0.752865
0 0
0.33125 -0.752865
0.6625 -1.03933
1.325 -1.41298
1.9875 -1.6695
2.65 -1.86136
3.975 -2.12477
5.3 -2.28059
6.625 -2.36168
7.95 -2.385795
10.6 -2.306825
13.25 -2.104365
15.9 -1.813925
18.55 -1.45644
21.2 -1.042775
23.85 -0.57558
25.175 -0.32065
26.5 -0.050085




Anexo 2: Planos constructivos de la turbina
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