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RESUMEN

Uno de los problemas del mundo, es el paulatino agotamiento de las fuentes tradicionales de energia,
petréleo, gas y carbon. Estas fuentes resultan altamente contaminantes, es por ello que el
aprovechamiento de fendmenos naturales como la energia solar, la fuerza del viento, los desniveles
entre las mareas aparecen como opciones validas para su reemplazo. Todas ellas son energias no
contaminantes y renovables. En la Argentina, las fuentes renovables de energia constituyen el 5% de
la matriz energética nacional.

La energia Undimotriz aparece como una alternativa consistente y se basa en el aprovechamiento de
la energia que se transporta por medio de las ondas generadas por la accion del viento sobre la
superficie marina.

Existe la tendencia que algunos paises han asumido como desafio que es el desarrollo de tecnologias
sustentables capaces de aprovechar este recurso. Es el caso de Gran Bretafia, Escocia, Espana,
Israel, Brasil y Estados Unidos. Dadas las caracteristicas de nuestro gran litoral maritimo, estamos en
presencia de un gran potencial para aprovechar esta fuente de energia inagotable.

El objetivo de este proyecto es la investigacion y desarrollo de dispositivos mecanicos capaces de
transformar la energia undimotriz en energia eléctrica. Estos dispositivos se ensayaran con modelos a
escala en un simulador de olas.

Con la mira en un futuro de aplicacion concreta de estos dispositivos de captacion de energia se
constituyeron una serie de grupos de trabajo para comenzar a crear la ingenieria basica para la
instalacion y generacién de energia eléctrica en poblaciones dispersas de las costas australes de
nuestro pais. Estos grupos estan abocados al estudio de los siguientes temas: sistemas mecanicos,
sistemas eléctricos, estructuras marinas, materiales, oceanografia, electrénica, energias alternativas y
contaminacion ambiental.

Palabras Claves: Energia, Renovable, Undimotriz, Sustentable, Alternativa.
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1. INTRODUCCION

Resulta a todas luces imprescindible la utilizacidon de las energias renovables pues desde hace ya dos
siglos se viene produciendo una vertiginosa utilizacién de los recursos energéticos no renovables; tanto el
carbon, como el petréleo y el gas estan siendo quemados en forma intensa a fin de satisfacer la urgente
demanda mundial de energia.

Esta situacién que podria resultar un signo positivo en aras del bienestar de la poblacion mundial, es sin
duda un dramatico factor de cambio climatolégico en nuestro Unico hogar planetario.

El continuo incremento en la atmosfera de los gases de efecto invernadero esta produciendo acelerados
cambios en el clima con nefastas consecuencias; el cambio mas relevante lo representa la elevacion de la
temperatura mundial. Esto trae aparejado la disminucion de los hielos tanto en los casquetes articos como
antarticos y la desaparicién de los glaciares continentales. Por otro lado, se esta experimentando el
incremento en la frecuencia de sequias, huracanes e inundaciones aun en sitios donde no se registraban
éstos fendmenos.

La disminucion de las reservas mundiales de estos recursos energéticos hace peligrar su normal suministro
ademas genera continuas situaciones de lucha armada para su dominio.

Es hora de pensar seriamente en plantear un cambio radical en el concepto de la utilizacion de estas
fuentes energéticas y producir un vuelco hacia las tecnologias que utilicen energias sustentables. [1]

La utilizacién de las energias renovables permitira un real mejoramiento de las condiciones de vida de la
poblacién ya que sus efectos sobre el medio ambiente son minimos y su provision es inagotable.

El modelo a seguir es el que se esta llevando a cabo en Alemania, Reino Unido de la Gran Bretafia,
Holanda, Dinamarca, Espafia, Portugal, Israel, Corea y Japon donde resultan politicas de Estado tanto la
investigacién como el desarrollo de emprendimientos industriales para el aprovechamiento de las energias

renovables.

1.2. Fuentes ocedanicas de energias renovables

El mar ofrece una serie de posibilidades para generar electricidad; el aprovechamiento de las corrientes
marinas, la amplitud de mareas, la diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo oceanico, el calor
generado por la dilucion del agua de mar en el agua dulce de los rios y la undimotriz.

Dentro de ellas, la energia mareomotriz se destaca por ser la tecnologia mas desarrollada y afianzada pues
su aplicacion comercial data de muchos afnos.

El aprovechamiento de la energia undimotriz se encuentra en fase experimental y tan solo algunos modelos

estan en fase de produccion.

1.3. Energia de las olas y las ondas
El término undimotriz se puede aplicar al aprovechamiento de las olas en la franja costera y también las
ondas marinas en las zonas medianamente cercanas o alejadas de la costa (middle shore y off shore

respectivamente).
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1.4. Experiencia internacional en energia undimotriz

Tanto el Reino Unido de la Gran Bretana como Espana y Portugal desde hace muchos afios estan
desarrollando sistemas de captacion de este tipo de energia.

En las islas britanicas se estan realizando numerosos ensayos; por ejemplo en Escocia, en Islay, se ha
operado un equipo de 75 KW durante 11 afios. La experiencia obtenida durante ese tiempo ha permitido su
reemplazo por un equipo mucho mayor de 500 KW. [2]

Gran Bretafia ha invertido en proyectos de aprovechamiento de energia undimotriz 5 millones de libras
esterlinas en los ultimos 5 afios y aprobd un proyecto de 42 millones de libras esterlinas.

Portugal y Espafia estan experimentando diversos dispositivos y ambos paises estan considerando la
instalacion de parques maritimos con equipos para la producciéon masiva de energia eléctrica.

Tanto los paises nérdicos de Europa como Corea y Japdn estan creando dispositivos para capturar energia
desde muelles e incluso en Japdén se ha desarrollado un yate que utiliza la energia undimotriz para su
desplazamiento e iluminacion.

En Brasil se llevara a cabo un proyecto para captar la energia de las olas en su embate contra una escollera
creada especialmente; este proyecto estd siendo llevado a cabo por la Universidad Federal de Rio de
Janeiro en el Estado de Ceara.

El Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos de Norteamérica ha fijado como politica de
estado una serie de metas para lograr el auto abastecimiento energético; en este sentido esta trabajando
fuertemente en el desarrollo de biocombustibles, la energia edlica y solar, como asi también esta analizando
el tema undimotriz a partir del estudio de 8 propuestas tecnolégicas y 5 lugares geograficos para su
aplicacion.

1.5. Historia y estado del Proyecto

La idea fundacional del proyecto la presentd hace 3 afios el actual Ing. Pablo Alejandro Haim que en ese
momento era estudiante de la especialidad Ingenieria Mecanica y desde ese momento viene trabajando en
el tema.

La divulgacién en el dmbito académico como la formacion de los primeros grupos de trabajo y su
presentacion como proyecto data del afio 2009, es decir tan solo un afio atras.

Debido al caracter interdisciplinario que se le dio al proyecto a medida que avanzamos en el mismo se van
incorporando grupos de trabajo que van desarrollando las tematicas especificas a su incumbencia.

En estos momentos hemos finalizado la etapa de disefo, calculo, dimensionamiento y nos encontramos en
la etapa de fabricacion del prototipo en escala 1:20

En todos los grupos de trabajo seguimos en la busqueda de informacioén bibliografica tal como el estudio de
materiales para la construccion del dispositivo, corrosion, pinturas, construcciones oceanicas, oceanografia,

cuestiones ambientales y al estudio de energias alternativas.

2. OBJETIVO

El objetivo es generar una tecnologia técnicamente viable, econdmicamente factible y de bajo impacto
ambiental capaz de transformar la energia undimotriz en energia eléctrica ademas de servir de modelo de
estudio para el ambito académico de un proyecto interdisciplinario que abarca la mayor parte de las carreras

de nuestra facultad.
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3. DESCRIPCION

La energia undimotriz es un fendmeno que se manifiesta en la superficie del agua. Esta basado en el
aprovechamiento de la energia que se transporta por medio de las ondas generadas por la accion del viento
sobre la superficie marina [3](Figura 1). Este movimiento ondular que observamos en el océano es la
expresion de un fendmeno ciclico en forma de ondas, [3](Figura 2) y es aqui donde se adopta el término
undimotriz para designar a esta energia renovable. Es por ello que es imperante describir la ola para

designar el aprovechamiento energético de cada onda en un periodo [3](Figura 3)
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Figura 3 Parametros analiticos que definen el aprovechamiento energético
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3.1 Tipos de Ondas

3.1.1 Segun la profundidad relativa (Tabla 1)
Considerando:

d = profundidad

L = longitud de onda

Tabla 1 Tipos de Ondas segun profundidad relativa.

Relacion d/L Tipo de Onda
>0.5 Cortas
0.5-0.05 Intermedias
<0.05 Largas

3.2. Calculo de Potencia
Se puede deducir la potencia o energia de las olas por unidad de tiempo que atraviesa una distancia del
frente de onda ‘y’ tal como se expresa en la Ecuacion (1) donde T es el periodo o tiempo transcurrido entre

cresta y cresta de las olas.

P(watt) _ E(joule) —lxp(kg/m3)xg(m/s2)><A2(m2)>< A(mts)

y(mts)  y(mts)x t(seg) 2 t(seg)

(1)

Siendo:
v' P: potencia (watt) g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
v y: frente de ola (metro) A: amplitud de onda (metro)

H: altura de onda (metro)

v
v

v' E: energia (Joule) v" N longitud de onda (metro)
v' t: tiempo (s) v
v

v p: densidad (kg/m?3)

Si tenemos en cuenta que la velocidad de las olas viene dada por la expresion de la Ecuacion (2) y en vez

v: velocidad de onda (m/s)

de la amplitud de las olas empleamos su altura (de cresta a valle), Ecuacion (3), y la expresion para la

densidad lineal de potencia nos queda la Ecuacién (4)

Almts)  g(mls?)x A(m)

v(imls) = {(seg) - \/E ?
H(m) = 2x A(m) ©)
P(watt) _ p(kg/m?®)x g*(m*/s*) x H?(m?) xt(s) @

y(m) 16x
Sustituyendo valores numéricos se tiene entonces que si se conoce la altura de las olas en metros y su
periodo en segundos, la potencia en W de las olas por metro de frente de onda sera la expresada en la
Ecuacion (5)

E(KJ = 1.96(";{1]H2(m2)T(s) (5)
y\m ms

Mario Pelissero, Alejandro Haim, Maria Paula Bouza, Francisco Galia, Martin Haim, Guillermo Oliveto, Leonardo Plaun, Ricardo Haim,
Roberto Tula, Claudio Algieri, Raul Paneta, Gustavo De Vita, Juan Manuel Hinojosa, Rodolfo Alessio, Omar Vitkauskas

Aprovechamiento de la Energia Undimotriz



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

3.3. Caracteristicas

En general se considera que la energia edlica y solar tienen como caracteristicas adversas su falta de
regularidad y continuidad. Sin embargo la energia undimotriz ofrece inmejorables condiciones para un
aprovechamiento consistente y sostenido.

Esto se debe a las siguientes razones:

. El viento esta presente en determinadas zonas de nuestra Patagonia casi todo el dia a lo largo de
todo el afio; es decir que tanto por su regularidad como por su intensidad permiten prever un continuo
suministro de energia. Por otro lado, de no registrase accién del viento en la regiéon de captacién, se podra
verificar la presencia de ondas ya que las mismas son transportadas por el agua desde regiones lejanas. El
caso extremo que ejemplifica este fendmeno son las olas gigantes (tsunami) que viajan miles de kilbmetros
muy lejos del lugar donde fueron originadas.

. El agua resulta un extraordinario vector de energia muy superior al viento debido a su elevada
densidad energética.

. La costa patagonica presenta un escenario 6ptimo de trabajo debido a la abundancia del recurso
viento ademas de la escasa profundidad del lecho marino aun a distancias considerables de las costas, esto
facilitara la instalacion de equipos y dispositivos.

. La energia posible de ser aprovechada es superior a las otras alternativas renovables de mayor
difusion en la actualidad (edlica y solar) pues la densidad del agua es varias veces superior al aire; esto

hace que su capacidad de almacenamiento de energia sea muy importante.

La energia aprovechada sera funcién de la altura maxima de la onda formada. Por lo tanto, cuanto mas
agitada se encuentre la superficie mayor sera la altura de la onda y por ende la energia que se pueda captar
sera mayor. Sin embargo, la experiencia internacional indica que aun no se han creado los dispositivos
confiables que puedan obtener energia en condiciones climaticas extremas; por esta razon los proyectos en
marcha se vuelcan a equipos de trabajo en condiciones medias de oscilacién.

Debemos recordar que las energias renovables se caracterizan por su variabilidad e intermitencia pero en el
caso de la energia undimotriz existe un consenso internacional de su consistencia basada en su elevada
densidad energética y marcada persistencia anual que garantizan el funcionamiento de los equipos la mayor

parte del afno.

3.3.1 Aprovechamiento del recurso

Los datos de la energia implicita por el fendmeno fueron recabados del Instituto de Ingenieros Mecanicos de
la Gran Bretana quienes elaboraron en un mapa global que cuantifica la energia undimotriz. Alli se puede
apreciar que en nuestro litoral oceanico la potencia se encuentra entre los 30 y 100 KW por cada metro de
ola. [4] (Figura 4)

Tomando como dato medio una potencia de 70 KW; considerando que el dispositivo pueda abarcar un
metro de la ola y se pueda lograr un aprovechamiento del 75% estariamos obteniendo una potencia cercana

a los 50 KW por unidad productiva.
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La UNESCO emiti6é recientemente un boletin donde informaba que la cantidad de energia undimotriz en el
mundo es del orden de los 200 GW.

Figura 4 Energia promedio en las costas de los continentes expresadas en KW/metro de frente de ola

3.3.2 Mar Argentino

La regidon oceanica de nuestro pais cuenta con una plataforma que a medida que avanza hacia el sur
progresivamente se va ensanchando y aumentando su profundidad, hasta alcanzar los 200 metros de
profundidad.

Una de las fortalezas de este proyecto la presencia constante del viento en nuestro mar austral y por otro
lado destacar que el movimiento de la masa oceanica hacia la costa es amortiguado por la plataforma
submarina, lo que produce un desplazamiento ordenado de las ondas marinas en forma paralela a la costa.
Este amortiguamiento permite prever con bastante seguridad este movimiento y evita la formaciéon de ondas
y de olas de tamafos importantes.

La altura de las olas se hace relevante en la regién sur y sudeste de la isla grande de Tierra del Fuego
donde se pueden encontrar olas que van desde 1,75 a 2 metros.

Al sur de Puerto Deseado las olas alcanzan valores que van de los 1,50 a 1,75 metros.

En Bahia Blanca, Golfo de San Matias, Golfo de San Jorge y sur del Puerto de San Julian los valores
resultan entre 1 a 1,25 metros mientras que en la costa bonaerense la altura promedio anual es de 1,2

metros.

4. DESARROLLO

El escenario mas habitual responde a una constante variabilidad en la direccion de las ondas; lo que nos
impide el aprovechamiento del recurso al colocar simplemente una rueda que gire. Esta cuestion es bien
conocida por los especialistas en energia edlica pues ellos también ven afectados sus equipos por violentos

cambios en la direccion del viento. En pocos lugares podemos disponer de ondas marinas de direccion,
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frecuencia y amplitud precisa. Cada lugar tiene alguna caracteristica que lo distingue; esta es la razén por la

cual existen una cantidad tan diversa de disenos en el mundo.

4.1. Diseio del dispositivo

El desafio que presenta el disefio de un dispositivo es que se adapte a las condiciones de cada ambito
marino.

El disefio del dispositivo que se propone por parte del grupo de investigacion undimotriz, consta de un
cuerpo donde se aloja el sistema electromecanico unido a un par de brazos de palanca que en su extremo
tienen adosada cada uno una boya.

La boya captura la energia del movimiento de las ondas marinas que se trasmite por medio del brazo de
palanca al sistema electromecanico donde se genera la corriente eléctrica.

Los aspectos de estanqueidad del dispositivo y durabilidad de los materiales son aspectos de especial
cuidado en un ambiente de trabajo donde las exigencias mecanicas son extremas y los efectos de la

corrosion son devastadores.

4.2. Ubicacion de los dispositivos
Este proyecto fue pensado para la creacion de “parques modulares de energia undimotriz’ donde, en
principio, se buscaria satisfacer los requerimientos especificos de una comunidad alejada del sistema

interconectado nacional de provisién de energia eléctrica.

Los parques de energia estarian ubicados a distancias medias o lejanas de la costa y el traslado de la
energia se realizaria mediante un cableado submarino hasta la costa donde se ubicaria la estacién de
transformacion y distribucién de la corriente eléctrica.

A los efectos de minimizar el impacto ambiental, ambos aspectos fueron especialmente considerados pues
existe en los integrantes de este proyecto un acentuado cuidado del ambiente.

El planteo para el disefio del prototipo experimental se realizé proponiendo a la costa de la Ciudad de Mar
del Plata como escenario, es alli donde el promedio de olas es de 1,2 metros y ademas tenemos un campo
de trabajo con una profundidad de va de los 5 a 10 metros.

Este sitio resulta conveniente por la proximidad a la ciudad de Buenos Aires y la logistica que puede brindar
tanto la Universidad Nacional de Mar del Plata como la delegacion de la Universidad Tecnoldgica Nacional.
Finalmente el grupo de trabajo del area oceanografica ha determinado que el area patagonica
especialmente en las provincias de Chubut y Santa Cruz presenta diversos sitios donde las condiciones son

muy ventajosas

4.3. Planteo ambiental

La energia generada a partir de este dispositivo debe ser catalogada como “energia limpia”; esta definicion
se basa en que no se produce ningun vertido al medio ambiente, Unicamente se aplica la transformacion de
la energia Undimotriz en energia eléctrica mediante un dispositivo mecanico.

No se generan productos residuales ni se emite diéxido de carbono.

Desde el inicio se convino que la realizacién del proyecto tomaria en cuenta las leyes y regulaciones
inherentes al cuidado del ambiente.
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La instalacién de los dispositivos se realizaria en lugares especificos que se denominaran “parques
modulares de energia undimotriz”.

En este escenario, la disposicion de los dispositivos tendria caracter de semi sumergidos a una distancia
media o lejana de la costa y, ademas, el cableado seria subterraneo.

Las unidades de transformacién de la energia eléctrica se situarian en forma discreta en la costa; lo que nos
llevan a pensar que el proyecto tendra un bajo impacto visual.

El impacto de esta propuesta resulta muy baja si la comparamos con la masiva utilizacion de los

aerogeneradores eolicos situados en areas off shore de Holanda y Dinamarca. [5](Figura 5)

Figura 5 Comparacién del Impacto Visual

Tanto los materiales de construccién como las pinturas y los productos lubricantes deberan pasar por los
controles de calidad que certifiquen su biodegradabilidad y su bajo impacto en el medio en casos de
derrames o exposicién prolongada.

Como estos parques modulares de energia ocuparan un espacio en el suelo maritimo; que tan solo serian
una serie de columnas, se realizaran estudios en cada lugar para determinar qué efecto tendran para la
actividad turistica y, si hubiera, para la pesca comercial. Se consideraran los aspectos vinculados a la
posible modificacion del régimen de flujo de las corrientes marinas para evitar cambios en la morfologia de

las costas o generar cambios significativos en la flora y la fauna marina.

5 CONCLUSIONES

La ausencia de proyectos vinculados al desarrollo de la Energia Undimotriz nos brinda una excelente
oportunidad para demostrar nuestra capacidad para la generacién de una propuesta original e innovadora
acorde a nuestra realidad. Para ello contamos con el apoyo de numerosos profesionales de las distintas
especialidades como asi también de las autoridades de nuestra facultad.

Las criticas respecto de la falta de continuidad y variabilidad de las energias renovables se tornan
insignificantes para el caso de la energia undimotriz; pues esta demostrado por inequivocos estudios que su

intensidad y persistencia es una constante durante todo el afio.
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