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NOMENCLATURA

CAD: Computer Aided Desing.

CFD: Computational Fluid Dynamics. Dindmica de Fluidos computacional.
CFL: Courant-Friedrichs-Lewy.

C, : Coeficiente de presion estatica [-]
¢: Longitud Coordinada [-]

D: Fuerza de Arrastre

FEM: Método de elementos finitos.
FEV: Método de volimenes finitos.

f: Frecuencia de oscilacién [s~1].

Fy: Fuerza de arrastre [N].

Fr: Fuerza tangencial [N].

hy,: Altura de la hoja (alabe)[m]

L: Fuerza de Elevacion [N].

n: Numero de Hojas (alabe)[-].

OWC. Columna de agua Oscilante.

OCF: Open Channel Flow.

OCW BC: Open Channel Wave BC.

P: Presion [N/m”2 ]o [Pa].

PTO: Power Take-Off

Q:Caudal Volumétrico [m”3/s].

Ty, Radio medio [m].

1. Radio de la punta [m].

T: Torque [N'm].

T*: Coeficiente de Torque [-].

t,: Grosor maximo de la hoja (Alabe)[m].
t.: Espesor de la placa final [m].

u: Velocidad de aire de entrada [m/s].
VOF: Volumen de Fluido.

w:Ancho de la placa final [m].

WEC: Converter Energy Wave

o: Angulo de ataque [°].

n: Eficiencia [-].

u: Viscosidad Dinamica [Pa-s].

w,: Velocidad rotacional [RPM]o [rad/s].
p: Densidad del aire o agua[Kg/m”3].

o: Solidez de la Turbina [-].

@: Coeficiente de flujo [-].

AP: Diferencia de Presion[N/m”2].
AP*:Coeficiente de caida de presion|[-]



CAPITULO UNO
GENERALIDADES



INTRODUCCION

El carbdn es la base del sistema eléctrico en la mayoria de los paises del mundo, sin
embargo, al usar carbédn para producir energia eléctrica, estamos generando gases de efecto
invernadero y otros residuos que incrementan la cantidad de contaminantes en la atmosfera,
por lo que es deseable combinar este recurso con otras fuentes de energia mas limpias.

La contaminacion del medio ambiente es uno de los principales factores que obliga a buscar
diferentes métodos en la obtencion de la energia eléctrica de manera que reduzca las
emisiones de gases que afecten el medio ambiente y que al mismo tiempo acelere el
calentamiento global.

Actualmente se estdn implementando muchas metodologias para estos propdsitos y una de
las mas evidentes son la generacion fotovoltaica y edlica, que desde hace afios han tenido un
crecimiento exponencial en cuanto a la creacion de nuevas plantas para la generacion de
energia eléctrica.

En la actualidad, hay tecnologias que se han ido desarrollando para obtener energia

eléctrica a través de diferentes medios, alejados de la generacion fotovoltaicay edlica, dichas
tecnologias aun no se han explotado en su totalidad, pero son una buena opcién para la
generacion de energia eléctrica a través de las olas del mar (energia undimotriz).
Los océanos son una de las fuentes de energia mas importantes en la actualidad debido a su
magnitud y alcance, a pesar de que hay pocos estudios que nos permitan desarrollar esta
alternativa, existen muchos paises, que estan llevando a cabo muchos proyectos y estan
obteniendo buenos resultados en cuanto a la generacion de energia eléctrica.

Con 336,000 km de costas en el planeta, la energia undimotriz atesora un potencial

suficiente para situarla entre las fuentes de energia renovable emergentes que contribuyan a
una mayor sostenibilidad del mundo.
En cuanto a su funcionamiento, el modo de producir energia eléctrica, es mediante el
movimiento de las olas, pero para ello, se deben realizar estudios de los oleajes en las costas,
por lo que el objetivo principal de este trabajo, es estudiar el oleaje en una de las costas
salvadorefias (segun el presidente de Comision Ejecutiva del Rio Lempa (CEL), Daniel
Alvarez, en El Salvador se tiene un oleaje agresivo en el que se puede explorar la metodologia
undimotriz), y de esta manera conocer més a fondo esta forma de generacion de energia
eléctrica, para una posible implementacién que pueda ayudar a reducir el costo de la energia
y ampliar la matriz de generacion de energia limpia y de esta manera, ayudar a minimizar el
impacto ambiental.

1.1.0 ANTECEDENTES

La energia undimotriz, tiene sus antecedentes en el siglo XIX, “cuando el espafiol
Jos¢ Barrufet, patentd, lo que domind “marmotor”, esta maquina producia electricidad a
partir de la oscilacion vertical del oleaje y no se comercializd hasta los afios 80 del siglo XX
(C., 2019)



El aparato de Barrufet consistia en una serie de boyas que oscilaban de arriba abajo con las
olas, accionando un generador eléctrico. El sistema era poco eficiente, pero, segin su
inventor era capaz de generar 0.36 kW.

Hoy en dia existen mas de 600 patentes para aprovechar la fuerza del oleaje a fin de generar
energia eléctrica. Estos pueden funcionar mediante la fuerza producida por la oscilacién
vertical o la generada por el choque de la ola en la costa.

Con la intencion de maximizar el rendimiento de su propoésito, Barrufet realiza un estudio
previo de las olas y sus caracteristicas, clasificandolas en tres categorias: olas transitorias,
olas de traslacion y olas coexistentes. Cada una de ellas respondiendo a distintos estados del
mar.

La primera patente de energia de las olas se realiz6 en Francia al final del siglo XVIII,
en el afio 1799. En la década de los anos de 1970’s del pasado siglo XX, surgieron proyectos
financiados por empresas privadas y gobiernos de paises como Japon e Inglaterra, y el lento
desarrollo de la tecnologia y los grandes costos de inversién fueron paralizando proyecto
tales como Oscillating Water Column (OWC), Archimedes Wave Swing, Ocean Power
Technologies OPT, etc.

La energia de las olas aparece como una alternativa consistente basada en la fuerza
que llevan las olas a lo largo de los océanos del mundo. Esta forma de generacion puede
presentar un gran potencial como alternativa a las energias no renovables, en determinadas
zonas dadas las caracteristicas del climay de la costa maritima, ya que la demanda actual de
energia eléctrica y las previsiones de un incremento considerable por la mejora en el nivel de
vida de la poblacion, hacen necesaria la explotacion y desarrollo de nuevas formas de
generacion de energia que permitan garantizar su abastecimiento. Esto acompafiado de la
importancia de sustituir los recursos utilizados actualmente, que presentan una duracion
limitada y un alto grado de contaminacion, incrementa el interés en la investigacion de las
energias provenientes de fuentes naturales.

“En El Salvador, el Ing. Mario E. Rodriguez Sosa, realizé mediciones de pardmetros
del oleaje marino costero en el Muelle del puerto La Libertad, km 32, carretera EIl Litoral,
departamento La Libertad” (Guzmén R., y otros, 2007), con el objetivo de calcular el
potencial energético, utilizando medicion directa con la ayuda de instrumentos basicos de
medicién, considerando, que, utilizando la energia cinética del oleaje a lo largo de la costa
salvadorefia, es posible generar energia eléctrica en el pais. Este trabajo de graduacion, surge
de la inquietud del Ing. Mario E. Rodriguez Sosa y de estudios similares realizados por
estudiantes de la Universidad de EI Salvador en conocer el potencial energético del oleaje
marino costero.



1.2.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas del mundo es la gradual disminucién de las fuentes
tradicionales de energia como el petréleo, gas y carbon. La combustion de importantes
cantidades de estos recursos esta produciendo severos efectos sobre el clima y resultan
altamente contaminantes. Esto conlleva a buscar fuentes alternas de energia, especialmente
de tipo renovable; por ejemplo, la energia de las olas del mar, ya que, el mar presenta una
gran cantidad de energia cinética, energia en constante movimiento, con la finalidad de
reducir el impacto negativo sobre la economia del pais, que generan los costos del petroleo
y sus derivados; impactando, la canasta bésica de la poblacion.

1.3.0 JUSTIFICACION

Debido a la demanda a nivel mundial de consumo de electricidad en la humanidad,
se tiene la necesidad de implementar estrategias nuevas en cuanto a la generacion de energia
limpia y renovable, con el propdsito de reducir las toneladas de emisiones de dioxido de
carbono hacia la atmdsfera, asi como atenuar el efecto invernadero producido por el CO2,
esto atribuido, en gran medida a la quema de combustible fésiles.

La Universidad de El Salvador a través de la Investigacion cientifica en afos
anteriores ha presentado un informe sobre el estudio del comportamiento de las mareas y las
olas en zonas del pais, especificamente en la playa Mizata en el departamento La Libertad,
por lo que, se debe de investigar diferentes métodos o tecnologias que existen para la
obtencion de energia eléctricay aprovechar de usar esos datos y resultados para en un futuro
implementar estudios mas concretos en la generacion de energia eléctrica a través de las olas
del mar.



1.40 OBJETIVOS

GENERAL

Realizar una investigacion sobre la Energia Undimotriz para la generacion de electricidad,

conocer Yy clasificar las olas por su aprovechamiento para la generacion de energia eléctrica
mediante métodos o tecnologias que existen actualmente y posteriormente realizar un analisis con
datos reales proporcionados por la Investigacion Cientifica de la Universidad de EI Salvador, en
la que se buscara determinar el potencial de generacion en el area de estudio.

ESPECIFICOS

Realizar una investigacion sobre la energia Undimotriz.

Describir las olas y su movimiento en la superficie del mar.

Conocer las clasificaciones de los diferentes tipos de olas.

Analizar los datos obtenidos por parte de un estudio de las olas, hecho por la Investigacion
Cientifica de la Universidad de EI Salvador realizado en la playa Mizata, departamento de La
Libertad.

Determinar el potencial de las olas para la generacion de energia eléctrica en el sitio de estudio.

1.5.0 ALCANCESY LIMITACIONES

ALCANCES

Se presentard el comportamiento de las olas a través de estudios y analisis que se han
descubierto a través del tiempo, especificamente teorias de Airy y Stokes.

Se identificaran algunos métodos o tecnologias que se utilizan actualmente en la generacion
de energia eléctrica a través de las olas que mejor se adapten a nuestro pais.

Para determinar el potencial de generacion eléctrica se hara a través de calculos matematicos,
esto conlleva un cierto grado de error debido a que se necesita mas informacién sobre
fendmenos fisicos que determinan sobre el comportamiento real del oleaje en el area de
estudio.

LIMITACIONES

Pocas investigaciones en el pais sobre el tema especifico que se ha realizado.
Los dispositivos 0 equipos que se usan en la generacion de energia eléctrica Undimotriz aun
estan en etapa de pruebas.



CAPITULO DOS
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SALVADOR



INTRODUCCION

En el presente capitulo se mostrard como ha ido progresando en los tltimos afios (una breve
resefia histdrica) la generacion de energia eléctrica, su definicion y las fuentes de generacion de
energia en forma general. Asi mismo, se daran a conocer los diferentes tipos de generacion que
existen en nuestro pais y su distribucion por medio de empresas especializadas segun la zona
geogréfica del mismo.

El aprovechamiento de la energia esta ligado, en efecto, al desarrollo humano. La union de
la humanidad con la energia empezd seguramente con el dominio del fuego. Hoy en dia sin
embargo existe una complejidad creciente en los temas energéticos. Se dispone de un nimero cada
vez mayor de fuentes energéticas, redes energéticas mas complejas, métodos de almacenamiento,
etc.

La energia eléctrica es la forma mas utilizada. Gracias a la flexibilidad en generacién y transporte,
se ha convertido para la industria en la forma méas extendida de consumo de energia.

2.1.0 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA GENERACION ELECTRICA EN EL
SALVADOR.

La electrificacion en El Salvador se inicio en los afios cuarenta con la creacion de la
Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) el 3 de octubre de 1945 con el objetivo
de gestionar ante expertos internacionales sobre el estudio de la hidraulica, la geologia y la
electricidad con el fin de implementar lo que serian los primeros proyectos hidroeléctricos en El
Salvador. CEL fue creada como institucion autbnomay se encargaria de desarrollar, administrar y
utilizar los recursos energéticos y fuentes de energia en El Salvador.

El desarrollo energético estuvo en manos del estado en los afios posteriores para la realizacion de
diferentes proyectos y fue asi como se lograron implementar las primeras centrales hidroeléctricas
y geotérmicas.

2.1.1 CENTRAL HIDROELECTRICA 5 DE NOVIEMBRE.

“La primera central hidroeléctrica se inici6 en el mes de junio de 1951 y finalizada en 1954
en el municipio de Sensuntepeque, departamento de Cabafas, llamada Presa Hidroeléctrica 5 de
noviembre” (Arteaga, 2019) con una capacidad inicial para generar 30 MW (dos generadoras de
15 MW cada una) que con el transcurso de los afios ha incrementado su capacidad hasta llegar a
una capacidad nominal de 81.4 MW vy luego de una repotenciacién se llegé a generar 99.4 MW.
En el afio 2016 se ejecutd una ampliacion donde se esperaba instalar dos generadoras mas de 40
MW cada uno llegando a una generacion aproximada de 179.4 MW.



2.1.2 CENTRAL HIDROELECTRICA GUAJOYO

“En diciembre del afio 1963 se iniciaban las operaciones de la central hidroeléctrica
Guajoyo, ubicado en el municipio de Metapan, departamento de Santa Ana” (Central
hidroeléctrica Guajoyo, s.f.). Esta central aprovecha el agua que se almacena proveniente del Lago
de Guijay a pesar de contar con solo una unidad generadora de 15 MW, era parte del proyecto de
produccidn de energia nacional en ese tiempo. Es la Unica central que no depende del rio Lempa.

Figura 1: central hidroeléctrica Guajoyo. -



2.1.3 PLANTA GEOTERMICA AHUACHAPAN

En el afio de 1975 en EI Salvador dio un nuevo paso hacia la generacion de electricidad,
esta vez no por una central hidroeléctrica, iniciando operaciones con la primera unidad generadora
de energia Geotérmica en la cordillera de Apaneca municipio de Ahuachapan, departamento de
Ahuachapan. “Su construccién inicié en 1972 y finaliz6 en 1975 con una unidad generadora de 30
MW colocando a El Salvador como el segundo pais en América latina que utilizaba vapor para la
generacion de electricidad” (Central geotérmica Ahuachapén, s.f.). Posteriormente se logro
adicionar otra unidad generadora de 30 MW y en 1981 se adiciona otra unidad, pero esta vez de
35 MW haciendo un total de 95 MW en capacidad instalada.

Figura 3: geétérmica Ahuachapdn. Foto de archivo LaGeo.

2.1.4 CENTRAL HIDROELECTRICA CERRON GRANDE

“Desde 1963 no se construyd otra central hasta febrero de 1976 que inicié operaciones la
central Cerron Grande™ (Economia, 2017) entre los municipios de Jutiapa, departamento de
Cabarias, y Potonico, departamento de Chalatenango, el cual utiliza el agua del embalse también
Ilamado Cerrdn Grande. Estad compuesta de dos unidades de 67.5 MW cada una, la primera
instalada en 1976 y la segunda un afio después en febrero de 1977. Luego de una reestructuracion
se instalaron nuevas generadoras entre 2003 y 2007 con capacidad de 85 MW cada una haciendo
un total de 170 MW en capacidad instalada aproximadamente.

Figura 4: central hidroeléctrica Cerrén Grande. Foto de archivo CEL.



2.1.5 CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

“En el afio de 1983 iniciaba operaciones la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre ubicada
entre los municipios de San Ildefonso, departamento de San Vicente, y Estanzuelas, departamento
de Usulutan”. “Inici6 a operar con una unidad de 78.3 MW y posteriormente se adicion0 en 1984
otra unidad de la misma capacidad haciendo un total de 156.6 MW de capacidad instalada, siendo
la central con mayor capacidad de generacion en el pais en ese tiempo” (Anonimo, s.f.).

AT T
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Figura 5: central hidroeléctrica 15 de septiembre. Foto de archivo CEL.

2.1.6 PLANTA GEOTERMICA BERLIN

“La segunda planta geotérmica inicio operaciones en 1992 construido en el municipio de
Alegria, departamento de Usulutan, con dos unidades generadoras de 5 MW cada una. En 1999
entraron en operacion dos generadoras con capacidad de 28.1 MW cada una, en febrero de 2007
se adiciono otra unidad de 40 MW y en diciembre de 2007 se adicion6 una mas de 9.2 MW entre
diferentes ciclos de los procesos geotérmicos” (Toledo, 2018).

Figura 6: planta Geotérmica Berlin. Foto de archivo CEL.
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2.1.7 CENTRALES TERMICAS

Para los afios setenta se inicio el proceso de construccion de centrales térmicas, siendo la
de Acajutla, departamento de Ahuachapan, en 1965 con una capacidad instalada de 295.1 MW y
la de Soyapango, departamento de San Salvador, el 1973 con una capacidad instalada de 56.5 MW.
La proxima central térmica fue iniciando operaciones hasta 1984 en el departamento de San Miguel
con una capacidad instalada de 31.9 MW y finalmente la central termica Nejapa Power en 1995
con una capacidad instalada de 144.5 MW. Con el pasar del tiempo se han instalado muchas
centrales térmicas de igual o menor capacidad.

Figura‘7: central Térmica Nejapa Power. Foto cortesia de AES El Salvador.

2.1.8 PLANTAS FOTOVOLTAICAS

El recurso solar es de las que mas se ha ido avanzando en el pais y sigue incrementando la matriz
energética en este rubro. Siendo algunas de las mas importantes:

PLANTAS ALBIREO | Y ALBIREO IlI.

“Entraron en operacion de abril del afio 2020 en el cual ALBIREO |y ALBIREO Il tiene
una capacidad 50 MW cada una, haciendo un total de 100 MW de capacidad instalada. Esta es de
origen privado a través de la sociedad CAPELLA SOLAR” (Mercado eléctrico de El Salvador,
2021).

Figura 8: planta solar ALBIREO.
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PLANTA SONSONATE SOLAR.
“lgualmente, en el afio 2020 a través del grupo del Proyecto La Trinidad entré en operacion la
planta solar que tiene una capacidad instalada de 10 MW?” (economia, 2020).

Figura 9: planta solar Sonsonate. Foto de archivo Diario El Mundo.

PLANTA FOTOVOLTAICA ECOSOLAR

Uno de los proyectos de energia solar méas actuales del pais esta situado en el municipio de el
Rosario, departamento de La Paz, comenzando operaciones en abril del 2021. Este proyecto tiene
una capacidad instalada de 9.9 MW.

D *; - "

F'igura 10': pldhta Solar ECOSOR. Fto de archivo SIG T.
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OPICO POWER

“Esta planta solar se inauguré en noviembre de 2020 en el municipio de Armenia,
departamento de Sonsonate, a través de AES EI Salvador el cual tiene una capacidad instalada de
5.2 MW” (Uveli, 2020).

Figura 11: planta Solar Oico Power. Foto de archivo Diario El Mundo.

PLANTA SOLAR MONCAGUA
“Instalada en el municipio de Moncagua, departamento de San Miguel, a través de AES El
Salvador en la que tiene una capacidad instalada de 2.5 MW” (Segovia, 2015).

8% e8! 881 eee 8t
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Figura 12: planta Solar Moncagua. Foto de archivo La Prensa Grdfica.

2.1.9 GENECION ELECTRICA POR BIOMASA

Histéricamente, El Salvador se ha destacado por la exportacion de granos basicos y de
diferentes clases de semillas de mayor valor agregado como lo es el café. Otra cosecha de alto
valor es la cafia de azUcar y se viene haciendo esta cultura desde muchos afios. Pero a través del
tiempo se han ido mejorando los procesos para la obtencion del azlicar y se llegd a un
aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar para la generacion de electricidad.
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En los afos sesenta se empezaron a construir ingenios azucareros que con el paso del tiempo
se han venido transformando y aportando a El Salvador a la generacion de energia eléctrica.
En el pais existen 4 principales generadoras de electricidad a través de la biomasa como lo
son:

CASSA CENTRAL IZALCO. Capacidad instalada de 45 MW

CASSA CENTRAL CHAPARRASTIQUE. Capacidad instalada de 62.5 MW
INGENIO EL ANGEL. Capacidad instalada de 97.5 MW

e INGENIO LA CABANA. Capacidad instalada de 21 MW

(“Sector Eléctrico de El Salvador”, PROESA. Datos del afio 2015)

2.1.10 PLANTA DE GENERACION A BIOGAS.

“Una de las fuentes de generacion mas innovadoras es la panta de biogés en el municipio de
Nejapa por parte de AES EIl Salvador, tiene una capacidad instalada de 6 MW obtenido del
relleno sanitario captando el biogas”.

Figura 13: planta de Biogds en Nejapa Foto cortesia de AES El Salvador.

PROYECTO EOLICO VENTUS

“Tracia Network Corporation ha encargado con éxito el proyecto eélico Ventus, el
primer parque eolico de El Salvador, con el apoyo de los servicios técnicamente avanzados
de ArcVera Renewables aplicados desde la prospeccidn hasta el desarrollo y la finalizacion”
(Roca, 2021).

Este parque se encuentra ubicado en Metapan, El Salvador. El parque e6lico Ventus de 54
MW comprende 15 turbinas Vestas VV136-3.6. Aumentara significativamente la capacidad de
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El Salvador para la generacion de energia renovable y evitara la emision de aproximadamente
200.000 toneladas de CO2 por afio a la atmosfera.

Figura 14: parque Edlico Ventus. Foto de archivo SIGET.

Ademas, el uso de la energia eolica en El Salvador ayudara a reducir la dependencia
de la nacién de los combustibles fosiles importados, brindara al pais una mayor estabilidad
en el precio de la energia y diversificara la red eléctrica nacional.

ArcVera fue pionero en el uso de modelos de microescala / meso escala de muy alta
resolucion (en la escala de espaciado de turbina a turbina) que se usaba mas cominmente
para la investigacion de la ciencia atmosférica y la prediccion del tiempo. La firma define
patrones de flujo de viento a la altura del eje mucho mas precisos utilizando superordenadores
y otras técnicas patentadas para generar modelos de series de tiempo tridimensionales de alta
resolucion de los vientos y el clima donde funcionan las turbinas eolicas.
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2.1.11 PROYECTOS DE GENERACION FUTUROS.

En los Gltimos afios se han estado realizando proyectos de generacion de energia eléctrica,
tanto concluidos como aun en proceso de finalizacidn, que busca diversificar la matriz energética.
La busqueda por encontrar nuevas formas de generacion que sean limpias con el medio ambiente
es la prioridad del estado, de esta forma se garantiza evitar la contaminacion y al mismo tiempo la
sostenibilidad a través del tiempo. A continuacion, se hara una recopilacion de los proyectos mas
importantes.

PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA EL CHAPARRAL O CENTRAL
HIDROELECTRICA 3 DE FEBRERO

Este proyecto es uno de los que esta mas proximos a terminar y esta ubicado en el municipio
de San Luis de la Reina, departamento de San Miguel, sobre el rio Torola y tendré una capacidad
instalada proyectada de 66 MW.

=
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Figura 15: central hidroeléctrica El Chaparral. Foto de archivo CEL.

PROYECTO GEOTERMICO CHINAMECA

LaGeo tiene proyectado la perforacion de mas pozos geotérmicos en diferentes partes del
pais, esta vez en el municipio de Chinameca, departamento de San Miguel, en el que se tiene
previsto una capacidad de generacion de electricidad de hasta 50 MW (Lageo.com). Se estima que
el tiempo de construccion de la fase uno en el que se instalara una generadora de 25 MW es de 26
meses y para la fase 2 otra generadora de igual potencia un tiempo de 33 meses.

PROYECTO GEOTERMICO SAN VICENTE

Este proyecto estara situado en el municipio de Tepetitan, departamento de San Vicente.
Para el desarrollo de esta planta se prevé que sera realizado en dos fases. La primera estara disefiada
para una instalacién de una generadora de 10 MW vy la segunda fase una generadora de 20 MW,
haciendo un total de 30 MW de capacidad instalada. El tiempo de ejecucion de la fase uno es de
36 meses y la fase dos en 48 meses.
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CENTRAL TERMICA A BASE DE GNL

Este proyecto de generacidn es a base de gas natural y estd ubicado en el municipio de
Acajutla, departamento de Sonsonate, cerca del puerto. Es una de los proyectos mas ambiciosos
que esté cerca de aperturarse ya que contara con una capacidad instalada de 378 MW y con ello
siendo una de las generadoras de mayor capacidad en el pais. Se espera que el proyecto inicie en
2023 0 2024 con abastecimiento a largo plazo de unos 20 afios aproximadamente.
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Figura 16: planta de generacion de Gas Natural. Foto de archivo de SIGET.

PLANTA DE BIOGAS EN RiO ACELHUATE.

Este proyecto esta en estudio, hasta la fecha solo estudios de Impacto Ambiental, se tiene
planeado realizarlo en el rio Tomayate y Urbina y lleva un avance del 20% entre los diversos
andlisis que se estan llevando a cabo. Se desconoce la capacidad a futuro, pero se espera beneficiar
a 21 mil familias. En los proximos afios se espera tener mas detalles sobre el proyecto.

ENERGIAS DEL MAR.

“La administracion de CEL retom6 un estudio que estuvo engavetado, que busca
determinar el potencial de generacion eléctrica a partir del aprovechamiento de las aguas del mar
en la costa salvadorefia. Para este propdsito se esta trabajando en la concretizacién de acciones de
cooperacion técnica con instituciones internacionales especialistas en la materia” (CEL, 2019-
2020).
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2.20 ANTECEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO EN EL SALVADOR

Antes de la creacion de la CEL el sector eléctrico era privatizado, creandose empresas
como CAESS, en San Salvador, CLESA (Compafiia de Luz eléctrica de santa Ana) Y CLEA
(Compaiiia de Luz Eléctrica de Ahuachapan) en la zona occidental del pais en el afio de 1936.
En el 57 se cred la Distribuidora eléctrica de Usulutan (DEUSEM) siendo la mayoria de sus
usuarios habitantes de zonas rurales. Para 1961 la CEL asumi6 la responsabilidad de
distribuir electricidad en las zonas rurales y debido a situaciones coyunturales y ante el
vencimiento de la concesion al sector privado de la distribucion de electricidad en 1986 se
nacionalizé las empresas existentes: CAESS, CLESA, CLES y CLEA. Pasando a ser
administradas por la CEL.

En los afios noventa se comenzo a realizar reformas para hacer una estructura mas
definida para el mercado eléctrico nacional y fue asi como en 1996 se cre6 una Ley General
de electricidad para la cual se cre6 | Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones (SIGET), entidad encargada de regular y hacer cumplir la ley ante las
diferentes disposiciones legales; asi también, como aprobar los pliegos tarifarios. En 1998
surgieron cambios y se redistribuyeron las actividades que hacia la CEL en forma privatizada
como lo fue la creacion de LaGeo S.A de C.V. que es la encargada de la geotermia en el pais,
la Empresa Transmisora Salvadorefia (ETESAL) y la Unidad de Transacciones (UT) que esta
a cargo del Mercado de Contratos y el Mercado Regulador del Sistema (MRS) en 1999. En
ese mismo afio Duke Energy compro las instalaciones y lo relacionado a la generacion
Térmica.

Para el afio 2007 la asamblea legislativa aprobo la creacion del Consejo Nacional de
Energia (CNE) como la autoridad superior en materia de politica energética y ente
coordinador de diferentes sectores energeticos. En el afio 2009 el CNE inicié operaciones
con el objetivo de desarrollar la politica energética nacional, tomando decisiones e
impulsando leyes y reglamentos para el sector energético en el pais.

Guajoyo

~Cerron Grande  © e Noviembre

15 de Septiembre
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2.2.1 CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA EN EL SALVADOR

Como vimos en el punto anterior la generacion de electricidad ha iniciado desde los afios
cincuenta y a través de los afios se han ido creando nuevas fuentes de generacion, pero para que
sea suficiente debemos tener claro la capacidad instalada en el pais y como esta diversificada la
matriz energética. A la par de estos datos tenemos que ver el comportamiento de la demanda y eso
nos lleva a la pregunta ¢ Es suficiente la generacion de electricidad para atender a toda la demanda
del pais? En un principio diriamos que si, pero la pregunta clave ;A qué costo? Para tener una
respuesta clara debemos conocer que es lo que tenemos disponible y al dia de hoy dejar de
depender de los sistemas fosiles que va de la mano con el costo de generacién. Es por ello que
tanto la SIGET, CEL, CNE estan en blsqueda de nuevas alianzas estratégicas con nuevas formas
de generacion limpia que ayuden a disminuir la dependencia de los hidrocarburos en sus nuevos
proyectos de generacion eléctrica.

Para lograr tener una mejor perspectiva en la tabla 1 estan datos registrados desde el 2015 hasta el
2020 de los diferentes recursos de generacion en el pais.

CAPACIDAD INSTALADA

GENERADORAS 2015 2019 2020
MW (%) MW (%) MW (%)
HIDROELECTRICA 472.60 28.50 573.79 25.40 573.79 24.30
GEOTERMICA 204.40 12.30 204.40 S8.10 204.40 8.70
TERMICA 756.60 45.60 771.11 34.20 771.11 32.70
BIOMASA 226.00 13.60 293.60 13.00 293.60 12.40
SOLAR - 0.00 406.33 18.00 474.46 20.10
BIOGAS - 0.00 6.85 0.30 6.85 0.30
EOLICA - 0.00 - 0.00 36.00 1.50
TOTAL 16559.60+ 100.00 2256.08++ 100.00 2360.21+ 100.00

Tabla 1: generacion de energia eléctrica de los distintos recursos que hay en el pais
(PROESA, Sector Eléctrico de El Salvador, 2015), (SIGET, 2019-2020).

Como podemos observar en la tabla 1 desde el afio 2015 hubo pocos incrementos en la
potencia instalada en la generacion hidroeléctrica y geotérmica. La generacion solar fotovoltaica
empezo a desarrollarse masivamente a la red eléctrica desde el afio 2019 siendo de las que mas
crecimiento ha tenido a lo largo de los ultimos 5 afios. La generacion que esta desarrollandose
actualmente como lo es la E6lica empezé a dar sus inicios en el afio 2020 que es de las Gltimas en
conectarse a la red en la que se espera que en los proximos afios aumente su produccion.

Para tener una idea mas clara sobre lo que realmente se estd produciendo en energia eléctrica en
el pais es necesario conocer algunos conceptos ya que el conocer la potencia instalada es un
panorama general pero realmente lo que esta llegando al sistema es diferente. Estos conceptos son:
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2.2.2 CAPACIDAD INSTALADA

Es la potencia que una maquina generadora es capaz de entregar nominalmente a una carga
méaxima especificada por el fabricante.
Es lo que se detalla en la tabla #1 en la cual indica la potencia total instalada en el pais es un
aspecto de lo que entregaria la maquina generadora a maxima potencia. Pero este dato es bastante
impreciso ya que no todas las maquinas entregan toda su potencia las 24 horas del dia ni los 365
dias del afio, por lo cual, en aspectos de energia se necesita otro concepto importante como lo es
la capacidad disponible.

2.2.3 CAPACIDAD DISPONIBLE

Es la potencia que las unidades generadoras son capaces de entregar al sistema eléctrico y que
dependen de aspectos como la demanda méxima, disponibilidad entre otros.

Este es un detalle mas cercano a las cifras reales de lo que respecta a la generacion de
energia del pais en la que toma varios aspectos que disminuye la potencia méxima de la maquina
generadora con respecto al tiempo de servicio. En la tabla #2 podemos observar las diferentes
fuentes de generacion eléctrica, pero con mas detalles que la tabla anterior. Si hacemos una
comparacion vemos que en la mayoria de las centrales generadoras no entregan toda la potencia
por lo que hay un dato muy diferente entre lo que se tiene con lo que se genera.

Tomando de ejemplo la tabla # 2 la capacidad instalada total es de 2062.79 MW vy la
potencia disponible es de 1871.59 MW es una reduccién alrededor del 9% que en valores de mega
watts es muy considerable por lo que el concepto de capacidad disponible es un buen indicador de
cdmo esta el pais en términos de generacion de energia.

W FOMBRE PO CAPACIDAD INSTALADA CAPACIDAD DISPONTBLE
Ll PORCETIR Lid PORCETIR
HIDROELECTRICAS 552.69 27% 552.69 29.53%
1|CEL
1.1 - GUAIOYOD HIDRAULICA 19.80 0.96% 19.80 1.06%
1.2 - CERRON GRAMDE HIDRAULICA 172.80 B.38B% 172.80 9.23%
1.3 - 5 DE NOVIEMERE HIDRAULICA 180.09 B.73% 180.09 9.62%
1.4 - 15 DE SEPTIEMBRE HIDRAULICA 180.00 B.73% 180.00 9.62%
GEOTERMICAS 204.4 9.91% 175.00 9.35%
2|LAGED
2.1 - AHUACHAPAN GEOTERMICA 95 4.61% 74.70 3.99%
2.2 - BERLIN GEOTERMICA 109.4 5.30% 100.30 5.36%
TERMICAS 757.10 36.70% 724.20 38.69%
3|ORAZUL
3.1 - ACAIUTLA VAPOR 63.00 3.05% 59.50 3.18%
3.2 - ACAIUTLA GAS 82.10 3.98% 64.00 3.42%
3.3 - ACAIUTLA MOTORES 150.00 71.27% 147.30 T.87%
3.4 - ACAIUTLA GAS 27.00 1.31% 27.00 1.44%
3.5 - SOYAPANGO MOTORES 16.20 0.79% 15.30 0.82%
4|NEJAPA POWER MOTORES 143.90 6.98% 141.50 7.56%
5|HOLCIM MOTORES 25.90 1.26% 25.90 1.38%
6|CENTRAL ELECTRICA TALNIQUE MOTORES 10:0.80 4.89% 100.80 5.39%
T|TEXTUFIL 5.A. MOTORES 42.50 2.06% 42.50 2.2T%
B|GENERADORA ELECTRICA CENTRAL 5.A. de CV. MOTORES 11.60 0.56% 10.50 0.58%
9|EMERGIA BOREALIS MOTORES 13.60 0.66% 11.30 0.60%
10| HILCASA ENERGY MOTORES 6.B0 0.33% 6.50 0.35%
11|TERMOPUERTO 5.A. de CV. MOTORES 73.70 3.57% 71.70 3.83%
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BIOMASA 293.60 14.23% 181.70 9.71%
12| CASSA

12.1 - CENTRAL IZALCO TURBOGEMERADOR 45.00 2.18% 28.00 1.50%

12.2 - INGENIO CHAPARRASTIQUE TURBOGEMERADOR 78.40 3.80% 35.00 1.87%
13| INGENIO EL ANGEL TURBOGEMERADOR 95.30 4.62% 53.80 2.87%
14|INGENIO LA CABARA TURBOGEMERADOR 30.00 1.45% 30.00 1.60%
15(INGENIO JIBOA TURBOGENERADOR 44,90 2.18% 34.50 1.86%

FOTOVOLTAICO 219.00 10.62% 202.00 10.79%
16| PROVIDENCIA SOLAR ANTARES FOTOVOLTAICA 50,00 2.91% 80.00 3.21%
17 |PROYECTO LA TRINIDAD LTDA de C.V.

17.1 - LA TRINIDAD FOTOVOLTAICA 8.00 0.39% 8.00 0.43%

17.2 - MARQUEZ FOTOVOLTAICA 6.00 0.29% 6.00 0.32%
18| ACAIUTLA ENERGIA SOLAR LTDA. De CV.

18.1 - LOS REMEDIOS FOTOVOLTAICA 20.00 0.57% 20.00 1.07%
19| CAPELLA SOLAR

19.1 ALBIREO | FOTOVOLTAICA 57.50 2.79% 50.00 2.67%

19.2 ALBIREO II FOTOVOLTAICA 57.50 2.79% 50.00 2.67%
20|SONSONATE SOLAR FOTOVOLTAICA 10.00 0.48% B.00 0.43%

EOLICO 36.00 1.75% 36.00 1.92%
21| VENTUS 5.A de C.V. EQLICO 36.00 1.75% 36.00 1.92%

TOTAL 2062.79 100.00% 187159 100.00%
Tabla 2: capacidad instalada y capacidad disponible por central generadora de
electricidad en el afio 2020 (SIGET, 2020).

2.2.4 CAPACIDAD FIRME
Es la capacidad que las unidades generadoras pueden entregar con una alta probabilidad de entrega
en determinado periodo de tiempo.

La disponibilidad en una central generadora es de suma importancia conocerla, a traves de
ello se determina la potencia firme inicial segun la fuente que se esté analizando y se considera lo
siguiente.

GENERADORES TERMICOS Y GEOTERMICOS: Se calcula en base a la potencia méxima a
través de su indice de disponibilidad.

GENERADORES HIDROELECTRICOS: Se determina en funcién de la higrologia méas seca
registrada historicamente (Datos registrados desde 1986).

BIOMASA: Se calcula en base a los excedentes que pueda inyectar. Se representaran como una
unidad térmica con una potencia maxima neta igual al excedente maximo de potencia.

GENERADORES NO CONVENCIONALES: Son la que incluyen la generacion fotovoltaica,
edlica, biomasa etc. Se determinara con la energia generable en el afio de menor disponibilidad del
insumo primario.

Una vez definida la potencia firme inicial, en la cual se hace cada mes, la Unidad de
Transacciones (UT) determinara la potencia firme ajustandola a la demanda maxima. En un cierto
periodo las personas o empresas demandas mas energia en ciertas horas del dia por lo que se
necesita saber cuéles generadoras tienen la mayor disponibilidad para ese caso. Como ejemplo
tenemos LA FIGURA 17.
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Figura 17: ejemplo capacidad firme.

Como vimos en las tablas anteriores cada generadora tiene disponible cierto nimero de
potencia que puede entregar al sistema como se ve en la primera columna. La potencia firme es la
potencia maxima que podria generar una unidad de generaciéon con un alto nivel de seguridad
dependiendo si es hidroeléctrico, geotérmico, solar o térmico. Por eso es que en la segunda
columna a pesar de tener una mayor capacidad de generacién solo se toma lo que realmente puede
aportar durante un periodo de tiempo determinado. Se toma como base todos los recursos
renovables para que ingresen primero al sistema ya que la principal fuente que se necesita
disminuir es el uso de la generacion térmica.

2.3.0 DEMANDA ENERGETICA EN EL SALVADOR

Actualmente en el pais, la preocupacién por el cambio climatico es uno de los temas de
mayor importancia ya que somos muy vulnerables ante estos fendmenos, que por ser un pais
pequefio las alternativas para la fuente de generacidn eléctrica son escasas y la dependencia en
mayor parte por la generacion térmica (bunker) hace que el problema se agrave debido al
crecimiento bastante considerable del consumo energético de la poblacion que crece con el paso
de los afos.

La emision de gases de efecto invernadero (CO2) es uno de los mayores problemas que
afectan no solo a El Salvador sino al mundo, los combustibles fosiles, utilizados en la generacion
de energia eléctrica, son los grandes contaminantes del medio ambiente, por tanto, es necesario
reducir la dependencia de estos. Para ello, el pais avanza en la implementacion de nuevas reformas
de generacion eléctrica que a pesar de refuerzos importantes ain no son suficientes para dejar de
depender de métodos que afecten el medio ambiente.
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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR RECURSO

B HIGROELECTRICA mGEOTERMICA = TERMICA GRNC  mIMPORTANCIONES

2014 2015 2106 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 18: generacion de energia por recurso. Datos anuales de la UT en GWh (UT, s.f.).

En la figura 18 se observa que entre los afios 2014 al 2016 la generacion térmica era la
méas dominante y en la que mas se dependia para entregar energia al sistema de electricidad del
pais. A partir del afio 2017 se fueron ingresando nuevas alternativas que han ido creciendo con el
pasar de los afos de esta forma se nota una diferencia muy significativa en cuanto a la reduccion
de la generacion de energia a través de fuentes no renovables. Es importante también observar que
las importaciones tuvieron una reduccién de mas del 50% del maximo de 2018 y el afio 2022. En
el afio 2022 se interconectaron mas generadoras de energia fotovoltaica, asi como en incremente
en la capacidad de varias generadoras ya existentes.

CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR SECTOR ECONOMICO

M INDUSTRIAL
W RESIDENCIAL
= COMERCIO Y SERVICIOS

Figura 19: consumo de electricidad por sector econdmico (IRENA, 2020).
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La generacion de electricidad en nuestro pais es muy importante, ya que, los grandes
sectores econdmicos dependen de este suministro y por consiguiente es necesario aumentar la
capacidad para cubrir la demanda que crece con los afios, tal como se muestra a continuacion.

En la figura 19, el sector industrial y comercio representa el 69% de la demanda de
electricidad, por lo que, se convierte en un factor fundamental en la economia del pais, esto
aumentara cada afio y si no se tiene la capacidad de generacion eléctrica que se necesita para cubrir
toda esa demanda traera problemas no solo climéticos, sino también econémicos.

Con el paso de los afios la demanda de potencia se ha ido incrementando por causas
demogréficas y nuevas inversiones que cada vez demandan una fuente de energia mas confiable.
En la figura 20 a partir del afio 2000 vemos una tendencia al alza llegando a un punto maximo en
2015 pasando de 758 MW a 1089 MW en 15 afios. Entre los afios 2016 a 2018 se mantiene estable
haciendo un estancamiento en la demanda de potencia y por el caso mundial del COVID19 en el
afio 2019 y 2020 hay una tendencia a la bajo por dicho motivo.

1089 1081 1081 1072

1035
1004

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 20: demanda mdxima de potencia desde el afio 2000.

En el transcurso de afio la demanda varia segun las estaciones del afio, como se observa en
el grafico 21, por lo que es necesario hacer ajustes en cuanto a la disponibilidad de las diferentes
fuentes generadoras de energia ya que en el los meses de temporada seca (Abril) es cuando
aumenta la mayor demanda de potencia y como sabes las fuentes hidroldgicas estan en su menor
nivel por lo que se hace necesario en estas temporadas aumentar la capacidad de energias
renovables que ayuden a solventar esta baja especificamente en las centrales hidroeléctricas para
disminuir el uso de las energias fésiles.
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Figura 21: potencia mdxima mensual en diferentes afios.

Entre abril y agosto se tienen los indices mas elevados de demanda de potencia méaxima, 5
meses en los que se tiene que cumplir con los objetivos y se tiene que estar preparado aumentando
la disponibilidad de las centrales generadoras por lo que el ingresar mas recurso renovable esta
siendo vital. Mas aun cuando vemos que la demanda de energia crece de manera exponencial con
el pasar de los afos; en el grafico 22 desde el afio 2000, recordando que el 2001 hubo una
emergencia ante los terremotos, no ha hecho més que incrementarse pasando de tener 4073 GWh
a 6419 GWh en el 2018 es decir un aumento de mas del 30%.

DEMANDA ANUAL DE ENERGIA
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Figura 22: crecimiento de la de energia de los ultimos 22 anos.
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La baja en el 2020 se debe a los efectos de la crisis mundial del COVID19, pero en 2021 y
2022 esta volviendo a retomar el ritmo y de nuevo incrementandose. Asi como se ve la tendencia
El Salvador puede estar al limite de su generacion de energia teniendo que depender de la
importacion y las energias fosiles; el utilizar todos los recursos disponibles que se pueden utilizar
en pais y diversificar la matriz energética, principalmente renovables, hara que este efecto
disminuya a corto y mediano plazo.

2.40 ENERGIAS RENOVABLES EN EL SALVADOR

En El Salvador se han estado dando los primeros pasos en cuanto a la utilizacion de mas recursos
renovables para la generacion de energia desde el afio 2017 (GRAFICO 18) y con proyectos aun
pendientes, seccidn 2.1.11, se estan haciendo esfuerzos por diversificar la matriz energética.

“El 16 de enero de 2022 EIl Salvador firmo un acuerdo con la Agencia Internacional de
Energias Renovables (International Renewable Energy Agency, IRENA) una de las mayores
agencias internacionales de energias renovables que hara que las dos partes trabajen en estrecha
colaboracion para impulsar los esfuerzos nacionales de descarbonizacién del pais en apoyo del
cambio climético y objetivos de desarrollo econémico” (Bnamericas, 2022).

“El Salvador est4 en proceso de implementar una nueva politica energética nacional de
largo plazo 2020 — 2050, que tiene como objetivo reducir las tarifas eléctricas en el pais priorizando
las energias renovables sobre las importaciones de combustible y facilitando la eliminacién de los
subsidios a la electricidad hacia el final del periodo de la politica” mencionaron en dicho acuerdo.
El Salvador recurre cada vez mas a las fuentes de energia renovables como la energia
hidroeléctrica, la biomasa, la energia solar fotovoltaica y la energia geotérmica. En 2019, mas de
dos tercios del suministro total de energia del pais provino de combustibles fosiles importados.

Antes del acuerdo en 2022 se han estado haciendo estudios desde el afio 2019 sobre la situacion
de la generacion de energia a través de fuentes de energia limpia en el cual detallo que la capacidad

instalada alin estd empezando a construirse como se ve en el grafico 23.
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Figura 23: capacidad instalada de recursos renovables.
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La capacidad instalada total en El Salvador alcanz6 2,2 GW. En los ultimos 5 afios, la tasa
de crecimiento anual promedio de la capacidad instalada total ha sido alrededor del 6%. Sin
embargo, desde 2013 no ha habido nuevas adiciones de capacidad térmica convencional. Sin
embargo, este tipo de generacion de energia eléctrica sigue teniendo la mayor participacion entre
todas las fuentes de energia.

La generacion de energia renovable -hidroeléctrica, solar, geotérmica, e6lica y biomasa- abastecio
el 76 % de la demanda nacional durante 2022, confirmé la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (Siget).

MATRIZ DE GENERACION
ACUMULADA EN 2022

Hidro: 33.70%
Geotérmica: [ 23%

GNL: - 16.11%
Biomasa: - 8.65%

Fotovoltaica: - 848%

Edlica: 0 2.13%

Bunker: - 793%

Diésel: - 0.01%

0 ; né) 1; 2Lo 215 310 ;s

FUENTE: CONSEJO NACIONAL DE ENERGIA

La generacidn renovable suele tener un precio mas barato en comparacién a la fosil, pues
depende de condiciones climéticas mientras que el crudo esté sujeto a la especulacion del mercado
[9]. Cuando es invierno, por ejemplo, hay mayor participacion de la hidroeléctrica, pero si hay una
sequia se tiene que echar mano de las plantas de bunker y eso eleva el costo (Aleman, 2023).

Al 31 de diciembre, la tecnologia hidro representd el 33.70 % de la matriz de generacion
acumulada. En segundo lugar, estuvo la geotérmica, que suele tener precios mucho mas
competitivos, con un aporte del 23 %.

Las plantas fotovoltaicas representaron un 8.48 % y la e6lica un 2.13 %, mientras que la biomasa

(ingenios azucareros) fue un 8.65 %. El gas natural, que se considera una tecnologia de transicion,
aport6 un 16 %y el banker un 7.93 %.
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25.0 UNA NUEVA FORMA DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA: ENERGIA UNDIMOTRIZ.

Como se logré apreciar en los apartados anteriores, crecer la matriz energética a través de
energias renovables es de vital importancia para bajar la contaminacién por CO2 en base a la
generacion térmica (combustibles) tanto para el medio ambiente como para aumentar la generacion
de electricidad ante una demanda que crece afio con afio. Estadisticamente vimos como la energia
solar fotovoltaica ha duplicado su influencia en la capacidad instalada y la importancia de la
energia geotérmica para nuestro pais.

Ahora, es de ver nuevos horizontes, tener nuevas formas de generacion de electricidad para
seguir diversificando la matriz energética. Es por ello, que el mundo esta viendo los océanos como
una nueva fuente de generacion eléctrica. Se iniciaron estudios sobre las mareas y su
aprovechamiento (energia mareomotriz), luego vieron las olas del mar como una fuente potencial
para este propdsito, lo que hoy se denomina como energia Undimotriz. El Salvador cuenta con 321
km de costa, con un area marina de 100,000 km?, lo que hace atractivo este tipo de tecnologias.
Por ser un pais pequefio, se tienen que analizar todas las tecnologias disponibles actualmente en el
mundo y ver cual se podria empezar a implementar, ya que se debe tener en cuenta de hay sitios
de preservacion natural, pero ciertamente el potencial energético esta ahi, solo basta con realizar
buenos estudios para la implementacion de proyectos para aprovechar la zona costera de nuestro
pais como una nueva opcién de generacién de electricidad. En el siguiente capitulo se conoceran
los puntos y aspectos mas importantes sobre este tipo de generacion eléctrica.

DELIMITACION
CRITERIOS:

= De la cadena volcdnica costera al
mar

Toda la zona costera marina

El mar como patrimonio productivo

[ Conmeonr Costiro Maritnme

75 municipios, 7.186 km2

34% del territorio nacional e Q
321 km costa 1.473.000 personas VAR e w
Area Marina: 100.000 km2 26% de la poblacién (2007)

52% mujeres
45% menor de 18 afos

Figura 24: zona costera de El Salvador.

200 millas mar territorial
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CAPITULO TRES
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA UNDIMOTRIZ
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INTRODUCCION

Se entiende el término fuentes de energia renovables a aquellas que virtualmente son
inagotables dado que son capaces de regenerarse naturalmente. Los sistemas de generacion de
energia renovable méas conocidos son los sistemas de generacion eolicos, solar e hidricos. Pero
existen otras alternativas de generacion que han captado la atencién de los investigadores en los
ultimos afios, como la biomasa, la geotérmica, la mareomotriz y la undimotriz. En esta Gltima, la
energia se produce por el movimiento de las olas.

3.1.0 HISTORIA DE LA ENERGIA UNIMOTRIZ
La idea de aprovechar la energia del oleaje es bastante antigua. En el pacifico, la gente tiene una

larga tradicion en el uso de tablas, donde las olas han sido usadas como propulsores, tal como se
muestra en la figura 25.

Figura 25: propulsion de una ola en las tablas de surf.

La posibilidad de tener energia de las olas se ha estudiado desde la época de la revolucion
francesa. La primera patente de un dispositivo de aprovechamiento del oleaje se llevd a cabo en
1799 por un parisino de apellido Girard y su hijo. Ellos proponian el uso de la accién mecanica
directas para accionar bombas, sierras, molinos, u otras maquinarias. Estos inventores franceses
habian observado que, la enorme masa de un barco, que necesita de una gran fuerza para poderla
levantar, respondia al mas leve movimiento de las olas. La invencion de los Girard consistia en
una balsa situada fuera de la costa. Los movimientos de ascenso y descenso de la balsa, similares
a los de una boya, estaban conectados por numerosos alambres y poleas a algun aparato de la orilla.

A principios del siglo XX, el francés Bouchaux-Pacei suministra electricidad a su casa en
Royan, mediante un sistema neumatico, parecido a las actuales columnas oscilantes de agua. En
esta misma época se prueban sistemas mecanicos en California, y en 1920 se ensaya un motor de
péndulo en Japon. Desde 1921 el Instituto Oceanografico de Monaco, utiliza una bomba accionada
por las olas para elevar agua a 60 m con una potencia de 400W. En 1958, se proyecta una central
de 20 MW en la isla Mauricio, que no lleg6 a construirse, consistente en una rampa fija sobre un
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arrecife, a través de la cual subia el agua a un embalse situado a 3 m por encima del nivel del mar.
Los franceses construyeron en Argelia en los afios cuarenta dos plantas piloto tipo con canal
convergente. En 1975 se construye un sistema similar en Puerto Rico, con el fin de alimentar con
agua un puerto deportivo.

“Uno de los pioneros en el campo del aprovechamiento de la energia de las olas fue el
japoneés Yoshio Masuda, que empez0 sus investigaciones en 1945 y ensay6 en el mar, en 1947, el
primer prototipo de una balsa; a partir de 1960 desarrolla un sistema, denominado boya Masuda
(figura 26), para la carga de baterias en boyas de navegacion, con una turbina de aire de 60W, de
la que se vendieron mas de 1200 unidades” (Kimerius, s.f.).

Figura 26: boya Masuda.

En 1976 Masuda promovié la creacion de un dispositivo mucho mayor que la boya de
navegacion, que fue denominado “Kaimei” (figura 27). Consistia en una barcaza de 80 metros de
eslora y 20 metros de ancho cuyo objetivo principal era realizar pruebas experimentales para
diferentes dispositivos de aprovechamiento de energia undimotriz.

Figura 27: buque Kaimei.
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Este buque estuvo en funcionamiento 2 afios, entre 1978 y 1980, en el primer afio se
realizaron pruebas sobre la durabilidad de diferentes dispositivos en el entorno marino, que resulta
muy severo con los materiales; mientras que en el segundo afio el objetivo era extraer datos sobre
ciertos parametros relacionados con la energia undimotriz tales como la fuerza de amarre que
necesitarian los dispositivos o diversos factores de conversion de las turbinas utilizadas para
extraer energia eléctrica a partir de la energia de las olas.

La energia undimotriz aiin se encuentra en una etapa de desarrollo por lo que adn es dificil
estimar como progresara con el paso de los afios. La investigacion a gran escala del
aprovechamiento de la energia de las olas se inicia a partir de 1974 en varios centros del Reino
Unido, estudidndose sofisticados sistemas para grandes aprovechamientos, actividad que se
abandona casi totalmente en 1982, por falta de recursos econémicos. A mediados de los ochenta
entran en servicio varias plantas piloto de distintos tipos en Europa y Japon.

Sin embargo, es a partir de los afios 90 cuando un cierto nimero de empresas en varios
lugares del mundo comienzan a involucrarse en el disefio y desarrollo de aparatos para el
aprovechamiento de la energia de las olas. Entre estas empresas pueden sefialarse: Aqua Energy
Group (USA), Archimedes Wave Swing (Paises Bajos), Energetech Australia (Australia), Ocean
Power Delivery (Reino Unido), Wavegen (Reino Unido), WavePlane Internacional (Dinamarca)
y Wavemill Energy (Canadd)

Esta incertidumbre tiene su origen en el desconocimiento en relacién a temas como el
comportamiento del oleaje, la transmisidn de energia y vida util de los dispositivos, que dependen
de una mantencion dificil de realizar debido a la profundidad en la que se pueden ubicar y del
deterioro de los dispositivos por el ambiente salino y el crecimiento de organismos marinos sobre
estructuras undimotrices.

Sin embargo, esta tecnologia es una opcién de energia renovable ya que no genera
emisiones al aire ni descargas al agua. El oleaje tiene un funcionamiento relativamente predecible
por lo que es posible tener un mayor manejo del recurso, logrando una conversion continua de
energia renovable.

3.2.0 TIPOS DE OLAS

Todo tipo de oscilacion en la superficie de agua que sea periodica se le denomina ola. Las
olas de los océanos son originadas por diversas causas. Entre estas causas se pueden sefialar el
viento, las fuerzas de atraccion gravitacional que ejercen la Luna y el Sol sobre las masas
oceanicas, los maremotos, las tormentas entre otras.

Sin embargo, de todas ellas, el viento constituye el agente que genera las olas mas
comunes y de mayor densidad energética. Se suele decir que la energia que poseen las olas del
mar son un derivado terciario de la energia solar, ya que el viento se origina como consecuencia
del desigual calentamiento que el Sol produce en la superficie terrestre, y el viento, al actuar
sobre el agua del mar le transmite energia y la pone en movimiento, produciendo ondulaciones
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en las capas superficiales que constituyen el oleaje que se observa en todas las aguas de los
océanos y que golpean las costas.

Figura 28: olas costeras. '

Para el estudio de las olas, éstas se dividen en olas de agua profunda, que no estan influenciadas
por el fondo, se mueven independientemente de él y olas poco profundas (o costeras) en que, por
disminucion de la profundidad del agua, su forma y movimiento estan afectados por el fondo.

ZONA DE AGUA
POCO PROFUNDA

Viento

—_—

Olas

I5iglira 29: formacio’n.de olas segun su'/orofunblidad.

La cantidad de energia que se transmite a los océanos por medio del oleaje depende principalmente
de los siguientes factores:

e Laintensidad con la que sopla el viento.
e El tiempo que sopla el viento en una misma direccion.
e El fetch o distancia en la que el viento sopla en la misma direccion.

Dado que el 70% de la superficie terrestre la conforman mares y océanos, este recurso supone una
fuente de energia renovable de gran potencial, esto hace que el aprovechamiento de las olas para
la generacion de energia eléctrica sea mas atractivo.

“A continuacion, se muestran los diferentes tipos de olas” (The Indian Face, 2021):
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3.2.1 SEGUN SU CATEGORIA

OLAS DE OSCILACION.

Se representan en toda la superficie del mar y se deben a las variaciones del nivel del mar.
Entre ellas el agua no avanza, solo describe un giro al subir y bajar casi en el mismo sitio en el
cual se origino el ascenso de la ola. Suelen producirse a muchos kilometros de la costa, siendo el
lugar en el que més se notan los cambios de nivel del mar.

OLAS FORZADAS

Las olas forzadas estan producidas por el viento. Se suelen dar a causa de los temporales que se
forman en el mar. No suelen ser olas muy estables y es dificil prever como serén cuando lleguen a
la costa, pudiendo ser imposibles de surfear.

OLAS LIBRES
Son las que se forman en alta mar sin la presencia del viento don se observan que las olas “ruedan”
por varios kilémetros.

OLAS DE TRASLACION
Estas se producen cuando el mar avanza y se estrella con el fondo marino. Al levantarse, varian la
superficie del mar. Generalmente, se producen cerca del litoral y forman mucha espuma al romper.

OLAS SISMICAS (TSUNAMIS)

Son causadas por un terremoto, explosién volcanica y movimiento de placas tectonicas. El
cambio de presion modifica su tamarfio y produce olas con gran fuerza y dimension y son formadas
por grandes ondas que van a mucha velocidad en alta mar.
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OLAS DE OSCILACION OLAS DE TRASLACION

SE PR EN SEGUN LAS VARIACIONES SE PR EN CUANDO EL MAR AVANZA
NIV £ ESTRELL NTRA EL FONDO MARIN(

OLAS FORZADAS OLAS SISMICAS
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ESTAN PR U y POF VIENT( A P( N TERREM:

Figura 30: tipos de olas segun su categoria.
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3.2.2 SEGUN LA DIRECCION EN LA QUE ROMPEN

OLAS DERECHAS

Al surfearla, nos desplazamos a la derecha. Estas olas tienen un pico en la zona mas alta y rompen

progresivamente hacia la derecha.

OLAS IZQUIERDAS

Al surfearlas, nos desplazamos a la izquierda. Estas olas tienen un pico en la zona més alta y rompe

progresivamente hacia la izquierda.

OLAS MIXTAS

Este tipo de olas, rompen en ambas direcciones, al surfear la persona elije el lado o direccion que

desee. Este tipo de olas permite tener mas de un surfista, uno en cada direccion.

OLAS CERROTE

Las olas rompen completamente de golpe, no tienen pared y no podemos dirigirnos a ningun lado

en concreto. Son olas que no poseen un pico, toda su extensién rompe a la vez.

LTRSS asta
AJL”\ N\ £ (&J»

ROMPE EN AMBAS DIRECCIONES

(& )\

OLAS DERECHAS OLAS IZQUIERDAS

ROMPE PROGRESIVAMENTE ROMPE PROGRES
HACIA LA DERECHA HACIA LA 1ZQ!

VAMENTE

JERD/

OLAS MIXTAS (PICOS) OLAS CERROTE

ROMPE COMPLETAMENTE DE GOLPE
NO TIENE ZONA S

JRFEABLE

Figura 31: tipos de olas segun su direccion de rompimiento.
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3.2.3 SEGUN LA FORMACION DE OLA

OLAS DE VIENTO

Surgen del efecto del viento en el agua del mar y se crean a poca distancia de la costa y en
poco tiempo. Son olas pequefias e inestables, rompen de forma precipitada, mezclan distintas
direcciones, incomodas de surfear generalmente, pero en zonas de poco mar de fondo, como el
mediterraneo, si son muy buenas para surfear.

OLAS SWELL (OLAS DE MAR DE FONDO)

Son olas de buena calidad y tamafio y no les afecta el viento. Se producen a miles de
kilometros de distancia del lugar en el que rompen. Tienen mucha mas fuerza que las olas de viento
al llegar a la costa y al producirse a gran distancia de la costa es sencillo prever cuando van a llegar
a la playa.

G ' ~

OLAS DE VIENTO OLAS “SWELL"”

DE MAR DE FONDO)

REANA ¥ A DISTANCIA E PR( UCEN A MILES DE KILOMETR

Figura 32: tipos de olas segun su formacion.

3.2.4 SEGUN EL TIPO DE FONDO MARINO
OLAS CON FONDO DE ARENA

La ola rompe sobre un fondo de arena y son menos peligrosas que el resto de los fondos. Son olas
inestables, varian segun las mareas y las corrientes.

36



OLAS CON FONDO DE ROCA

La ola rompe sobre un fondo de piedra o roca. Son fondos muy estables, apenas se producen
variaciones. Son olas muy constantes con picos similares, son fondos peligrosos, solo para surfistas
expertos.

OLAS DE FONDO DE CORAL

La ola rompe sobre un fondo de arrecifes de coral, tienen las mismas condiciones que las
de fondo de roca. El coral es un organismo vivo, con escaso crecimiento, manteniendo la
estabilidad y se producen en agua mas oxigenadas. El fondo es mas facil de observar.

AR A

FONDO FONDO FONDO
DE CORAL DE ARENA DE ROCA

Figura 33: tipos de olas segun tipo de fondo marino.

3.3.0 PARTES DE UNA OLA

Para comprender como se forma y comporta una ola debemos establecer ciertos conceptos
importantes que se utilizaran méas adelante que nos ayuden a entender que parametros se utilizan
para establecer la idea de como utilizar este recurso para la generacion eléctrica. Alguno de los
mas principales se observa en la figura 35.

Longitud de onda

5
7
.
2

Direccion g_

Figura 34: partes de una ola.
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Longitud de Onda: Distancia entre dos crestas sucesivas.

Cresta: Punto més alto de la ola.

Seno o Valle: Punto més bajo de la ola

Altura: Distancia entre cresta y seno consecutivos con un paso por nivel medio entre ellos.
Amplitud: Distancia entre la cresta y el nivel medio de la superficie libre.

Periodo: Intervalo de tiempo entre el paso de dos crestas por un punto determinado. El periodo de
olas se mide en segundos. Si ha viajado de una larga distancia, el intervalo serd mas largo y las
olas llegaran en series muy agrupadas y con quedadas casi totales entre series.

Nivel medio: Linea tedrica que deja igual superficie bajo las crestas que sobre los senos.

Velocidad de propagacion: Es el cociente entre la longitud de onda y el periodo.

Como las olas son muy variables para analizarlas y describirlas se usan métodos
estadisticos. Asi, para la altura, normalmente se refiere a la altura significativa, esto es el promedio
de un tercio de las olas mas altas observadas en una serie en un periodo de tiempo determinado.

Con respecto a la velocidad y altura de las olas en El Salvador, el MARN lleva registros y
datos historicos en las costas. Mas del 90% de olas que arriban a nuestra costa son generadas por
las tormentas extra-tropicales del hemisferio sur, localizadas frente a la costa de la Antéartida, a
maés de 7,500 kilémetros de distancia de la costa de EI Salvador. Con respecto al periodo esta en
un rango entre 13 y 19 segundos.

Plagiz;j::;tlera Cordillera del Bélsamo  Planicie Costera Central  Planicie Costera Oriental Golfo de Fonseca

Oleaje

Alfura méxima (metros) 1.6 16 15 1.5 13

Rango de periodo (segundos) 1349 13419 1349 1349 1349

Direccion promedio Suroeste Suroeste Suroeste Sur-suroeste Sur-suroeste
Viento

Rapidez maxima (kilometro/hora) 36 2 20 20 24

Direccion promedio Sur Suroeste Sur-suroeste Suroeste Suroeste

Tabla 3: datos estadisticos del oleaje y viento en El Salvador (Datos del MARN).

38



3.40 REPRESENTACION DE UNA OLA

Las olas se pueden definir como ondas provocadas por la propagacion de energia mecanica
a lo largo de la superficie del agua. La forma mas simple de representar una ola es por medio de
ondas sinusoidales.

Las olas se caracterizan por su longitud de onda (L), altura de onda (H) y el periodo (T)
(figura 36). La frecuencia f de la ola se define como el nimero de oscilaciones pico a pico (o valle
a valle) de la superficie de la ola por segundo, visto por un observador fijo, y es el inverso del
periodo, Es decir, f = 1/T. La velocidad ¢ de propagacién de una ola viene dada por el cociente
entre la longitud L y el periodo T, es decir, ¢ = L/T.

) L "I Cresta

AN

'
¢ L :
H / ! H

1
0 : 1 i >t
] 1
: |
L 1
I 1
3 \.’/ '
1
1

< L
Valle Valle

Cresta

Figura 35: caracteristicas de una onda senoidal en representacion de las olas.

El tamafio de las olas generadas por un campo de viento depende de tres factores: La
velocidad del viento; el tiempo durante el cual éste esta soplando, y la distancia o alcance sobre la
cual la energia del viento se transfiere al océano para formar las olas.

En realidad, el océano no se compone de ondas senoidales puras como se han representado
en la figura 36, sino méas bien son una superposicién de muchas de ellas, cuya superficie puede ser
reconstruida como suma de ondas de amplitud variable, llamada analisis espectral.

+10
+5

-5
-10

===+ QOlas de 5m de alto y 60m de largo viniendo desde el noroeste
= Olas de 10m de alto y 100m de largo viniendo del oeste-suroeste

[] Superficie del océano como resultado de la interferencia del sistema de ondas

Figura 36: superposicion de ondas.
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Por tanto, un estado tipico del mar se compone de una superposicion de ondas, cada onda
con caracteristicas propias, es decir, su propia velocidad, periodo, altura de onda, y direccion
(figura 37). Es la combinacidon de estas ondas lo que se observa cuando se mira la superficie del
mar. La envolvente de estas olas viaja a una velocidad distinta de la de las ondas individuales, y
se la denomina velocidad de grupo.

3.5.0 MODELOS MATEMATICOS DE LAS OLAS

3.5.1 TEORIA LINEAL DE LAS OLAS: MODELO DE AIRY
“La teoria lineal, desarrollada por Airy (1845), es facil de aplicar y dan una aproximacion
razonable a las caracteristicas del oleaje, para ello, se hacen muchas aproximaciones en cada
variable que componen la ola (Figura 38)” (Uveda & Ldpez, 2014).

Z
C

Directien of Propagation

Bottom, z=-4d

7 7 T 7 T

Figura 37: onda lineal de Airy.

Para cumplir dichas aproximaciones, es necesario tener un limite o condiciones para poder
aplicarlas cuando se van desarrollando durante la observacion. Estas aproximaciones, que
desarrollan la teoria lineal, son (Lopez & Lopez, 2014):

1.

2.

w

&

El medio es homogeéneo e incomprensible.

La densidad es constante.

La tension Superficial y efecto de Coriolis aproximadamente nula.

La presion sobre la superficie es constante y uniforme.
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5. El fluido en el medio es Ideal.

6. Las particulas en la ola no interactGan con otras al movimiento de ésta.

7. El fondo del mar es horizontal, incomprensible, limite impermeable.

8. Laamplitud de la ola es pequefia y la forma de la ola no varia tanto en espacio ni en tiempo.

9. Laolase desplaza en dos dimensiones.

VELOCIDAD DE LAS OLAS

“La velocidad en la cual las olas se propagan es llamada velocidad de fase o rapidez de la ola (C);
esta relacionada a traves de su Longitud de Onda (L) y su Periodo (T)” (Gonzéles, 2018):

C—L Ec.1
=7 (Ec.1)

Una expresion en la cual relacione la rapidez, con la longitud y la profundidad esta dada por:
w? = gktanh(kd) (Ec.2)

Donde “d” es la profundidad en el punto donde se desplaza la ola (ver figura 38). Y “g” es la
gravedad.

Esta ecuacion (2) es Ilamada Relacion de Dispersion. Para una situacion donde se tenga
mas de una ola presente, la ola con el periodo mas grande viajara mas rapido. Asi la ecuacion 2 se
modifica para estar en funcion del periodo:

c= |21, h(zn'd) Ec.3
= |7 an I (Ec.3)

El valor de 2m /L es también Ilamado el nimero de onda (k) y 27 /T es la frecuencia angular
de la ola (). De la ecuacion anterior se observa que cuanto mayor es el periodo de una ola mas
rapido viaja. EI concepto de dispersion implica que las olas se separan en su propagacion hacia la
costa, ordenandose por periodos. Cominmente, dentro de un mismo tren de ondas, las olas de
mayor periodo suelen tener también mayor altura.

Para tener una expresion de la Longitud de ola en funcién de la profundidad y el periodo puede ser
obtenido sustituyendo la ec.1 en la ec3 a traves de C:

T2 med\ g-T
L=2 tanh( ”L )=gw Janh(k-d) (Ec.4)

2T

41



VELOCIDAD DE LAS OLAS EN AGUAS PROFUNDAS

Las olas en aguas profundas pueden ser consideradas como olas gravitacionales. Las
siguientes clasificaciones son hechas de acuerdo a la magnitud de d/L y los valores resultantes son
tomados por la funcion tanh (2md/L). Es de tener en cuenta que el argumento de la tangente
hiperbdlica es igual a k; = (2md/L). Si el valor de k,; es mucho mayor, la tanh(k,) = 1; y si es
pequefio su valortanh(ky) = ky).

Las olas del agua son clasificadas en la tabla 3, basado en el criterio de la profundidad relativa d/L.

CLASIFICACION d/L kg, tanh(ky)
Aguas profundas 1/2 a o T a oo =1
Aguas transicionales 1/20 a 1/2 /10 am tanh(k,)
Aguas poco profundas 0a 1/20 0al0 = ky

Tabla 4: clasificacion de las olas en diferentes profundidades (Water Wave Mechanic).

En aguas profundas, tanh(k,) es aproximadamente a 1, por lo tanto, la ecuacién 2 y 3 se reducen
a:

_ 19

Co = o (Ec.5)
_ |97

Co = 5 (Ec.6)

Donde Co es la velocidad de la ola generada en aguas profundas y Lo Longitud de onda en aguas
profundas.

Aungue en aguas profundas ocurre gque, a una infinita profundidad, la tanh(k,;), llega a
tener un valor mucho menor que d/L. Cuando la profundidad relativa d/L es mayor que 0.5, las
caracteristicas de la ola son independientes de la profundidad. En condiciones de aguas profundas,
son indicadas por Lo y Co en excepcion del periodo, que se mantiene constante e independiente
de la profundidad. Cuando la profundidad relativa llega a aguas poco profundas (2rd/L < %20 d/L
< 1/25), la ecuacién 2 puede ser simplificada a:

C=+g-d (Ec.7)

Cuando una ola se desplace en aguas poco profundas, la rapidez de la ola solo dependera de la
profundidad.
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VELOCIDAD DE OLAS SUCESIVAS

En los analisis del modelo de Airy el concepto de velocidad de grupo (Cg) puede ser
descrito por la interaccion de dos trenes de olas sinusoidales moviéndose en la misma direccion
con poca diferencia de longitud de onda y periodo. La ecuacion del tren de olas sobre la superficie
del agua esté dada por:

Ly Ty

_ 4 _H (27t-x 27T-t)+H (Zn-x 2n-t> Ec.8
Nr =1 nz—zcos 2cos L T (Ec.8)

Donde: n es la componente resultante del tren de ola.
11 ¥ N, son las componentes de cada ola.
H/2 es la mitad de la altura de la ola.
L,y L, son la longitud de onda de cada ola.
T, y T, son el periodo de cada ola.

La altura de ambas olas se asume que son iguales. Desde que las longitudes de las olas de
las dos componentes, L1 y L2, son levemente diferentes para unos valores de “x” en un tiempo
dado, las dos componentes estaran en fase y la altura de la ola observada sera de “2H”; para algun
otro valor de “x”, las olas estaran completamente fuera de fase y la altura resultante sera cero. El
perfil de superficie hecho de la suma de las dos olas sinusoidales esta dado en la ecuacion 8 y se
muestra en la figura 39. Cada tren de ola puede ser simplificada por el teorema de superposicion
y es permisible cuando se utiliza la teoria lineal de las olas. Las olas mostradas en la figura 39
parecen estar viajando en grupos descritos por la ecuacion de la curva envolvente:

-z teos[n(E)eon ()] e
Nenv = cos|m L, L X—T T, T, (Ec.9)

=2

2ap - / AL gy .

Figura 38: representacion de un grupo de olas sucesivas con forma de
ondas sinusoidales con diferentes periodos (Modelo de Airy 1845.)
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La ecuacion 9 es la velocidad de dos olas sucesivas. El limite de velocidad del grupo de ola
llega a ser grande debido a que la longitud de ola L1 se aproxima a L2 y, por ende, el periodo de
laolaT1 se aproximaa T2. Por lo tanto, a través de la ecuacion 1, la velocidad de un grupo de olas
puede ser escrita de la siguiente manera:

L 4 - d
_ L .
Cg_Z-T 1+ . yP— =n-C (Ec.10)
smh( I )
1 A - d
n=_l1+—~A—| (Ec.11)
sinh( I )

En aguas profundas el cociente dentro del corchete es aproximadamente cero por lo que n=1/2, por
lo que la ecuacion 11 pasa a ser:

1L, 1
—.2=-C, (Ec.12)

Coo =57 =3

En aguas poco profundas el seno hiperbdlico pasa a ser aproximadamente 4rd/L, entonces:

L
Cg(,:?:c;«/g-d (Ec.13)

La velocidad de grupo y de fase son iguales en aguas poco profundas, esto es debido a que
la rapidez de la ola es determinada por la profundidad, todas las componentes de las olas en un
tren de ola se desplazaran a la misma velocidad impidiendo el refuerzo alterno y la cancelacion de
componentes. En aguas profundas y transicionales, la rapidez de ola depende de la longitud de la
misma; aun asi, olas ligeramente mas largas viajan ligeramente mas rapido y producen pequefias
diferencias de fase en un grupo de olas.

POTENCIA Y ENERGIA DE UNA OLA

La velocidad de grupo de olas sucesivas (0 tren de olas) es importante debido a que a la
velocidad con la que se desplaza se puede estimar la energia de la ola. La energia total de un oleaje
es la suma de su energia cinética y su energia potencial. La energia cinética de la ola es la energia
total asociada a la velocidad de ola en movimiento, por lo tanto, la energia cinética en coordenadas
rectangulares por unidad de longitud, viene dada por:

x+L rn uz + WZ
Ex = J J p- <T> (Ec.14)
x -d

Resolviendo la integral tenemos:
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1
Ex = o P9 H? - L (Ec.15) [Energia cinetica de la ola]
Donde: p es la densidad del agua del mar.
G es la gravedad de La Tierra.
H es la altura de la ola.
L es Longitud de onda.

La energia potencial de la ola se percibe mayormente en la cresta. Su energia por unidad de
longitud, para una onda lineal est4 dada por:

X+L d 2 dz
Epzf p-g(%—7> (Ec.16)

Integrado la ecuacion 17, tenemos como resultado:

1
Ep = e P9 H?-L (Ec.17) [Energia potencias de la ola]
Segun la teoria lineal de Airy, si la energia potencial es determinada al nivel del mar, y todas las
olas siguen la misma direccidn, las componentes de la energia potencial y cinética son iguales, y
la energia total de la ola viene resultando:

E= ! H2L + !

~ 1679 16

El promedio de la energia del oleaje por unidad de longitud, es conocida como Energia Especifica
o0 Densidad de Energia:

E

_ 1
E= 7= gngZ (Ec.20) [Densidad de energia de la ola]

El Flujo de Energia del oleaje, es conocido como la velocidad en el cual la energia se
transmite en la direccion de propagacion de la ola a través de un plano vertical perpendicular a la
direccion propagacion de la ola que se extiende hacia abajo en la profundidad, el cual viene dado
por:

1
pgH?*L = gngzL. (Ec.19)

1 t+C r7
P=—J J p-udzdt (Ec.21)
TJ, -d

Donde u es la componente horizontal de la velocidad de la ola. Integrando la ecuacion anterior se
obtiene:

P=E-n-C=E-C, (Ec.22)
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Donde P es la potencia del oleaje promedio, la variable “n” est4 definida en la ecuacion 11. De
esta forma se puede hacer una aproximacién de la potencia tanto para aguas profundas y poco
profundas como sigue:

_ 1_
P, = EEO -C, (Ec.23) [Aguas profundas]

P=E-C (Ec.24) [Aguas poco profundas]

En aguas profundas para una altura d > L/2 se cumple que Cg = C/2. Para aguas poco profundas d
< L/2 se cumple que Cg = C.

3.5.2 TEORIA NO LINEAL DE LAS OLAS: MODELO DE STOKES

En 1847 y en 1880 Stokes desarroll6 una teoria para ondas de amplitud finita®3, cuya
primera aproximacion coincide con los resultados obtenidos por Airy de la teoria lineal, en el cual
el potencial de velocidades es funcidn directa de la esbeltez de la onda (H/L).

Las hipdtesis en que se basa la teoria lineal son las siguientes:

1. El agua es homogeénea.

2. El flujo es rotacional.

3. El fondo es fijo, impermeable y horizontal en un punto de estudio.
4. Lapresion alo largo de la interfase agua-aire es constante.

5. La amplitud de la onda es pequefia comparada con la longitud y con la profundidad del
agua.

El desarrollo de la teoria de Stokes tiene la misma linea que la teoria de Airy, pero aplicando
las series de Taylor alrededor de la elevacion media de la superficie libre para las condiciones de
contorno. En funcién del primer término despreciado en dichas series de Taylor obtendremos
consecuentemente las olas de Stokes de segundo orden, tercer orden, cuarto orden, quinto orden
etc. Las ondas periddicas progresivas que poseen una forma permanente deben propagarse a
celeridad C constante.

ONDAS DE STOKES DE SEGUNDO ORDEN

Como vimos en la seccién anterior, tras aplicar la teoria del potencial, establecimos un
sistema de ecuaciones diferenciales con unas condiciones de contorno no lineales. Para resolverlo
optamos por linealizar dichas ecuaciones despreciando los términos cuadraticos. Para estos casos,
sera preciso solucionar el sistema de ecuaciones con otro método, ya sea numérico o analitico
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como el de los desarrollos en serie de potencias. Para determinar la elevacion de las olas 1 en la
teoria de Stokes de segundo orden se dispone de la siguiente ecuacion:

_H - H?\ [ cosh(kh) Lk :
Nond = Ecos(e) + ( gL ><senh(kh)3> [2 4+ cosh(kh)]cos2(6) (Ec.25)

La celeridad y la longitud de onda en la teoria de Stokes 2nd coinciden con las de la teoria de Airy
gT
Cstokes = Cairy = ?tanh(kh) (Ec.26)

g-T
Lstokes = Lairy = Ftanh(kh) (EC 27)

La velocidad es

_m-H coshlk(z + h)] ©) + 3 (n H)Z cosh[2k(z + h)]
Ustokell = senh(kh) 0> 4\ L C T senh(kh)*

cos (20)
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3.6.0 TECNICAS PARA LA CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

El calentamiento desigual de la atmosfera terrestre genera vientos, cuya energia es
transferida a la superficie marina. En esta interaccion se generan inestabilidades que dan origen a
las olas en la superficie. Una de las propiedades de las olas es su capacidad de desplazarse a grandes
distancias sin pérdida de energia. La energia generada en cualquier parte del océano acaba en las
costas, concentrando grandes olas de acuerdo a la barimetria de cada lugar.

Zona de

Marejada de fondo Marejada siente el fondo -
rompimiento

Velocidad decrece  Profundidad = 1.3H
Altura aumenta

Profundidad = L/2

Figura 39: movimiento de las olas cuando se acercan a la costa.

La cantidad de energia asociada a una ola depende de varios factores como la velocidad y duracion
del viento, la profundidad de las aguas, el tipo de costa, el lugar de generacion de las olas, entre
otros.

Los diferentes méetodos que convierten la energia undimotriz en energia eléctrica toman en cuenta
3 técnicas en las que actualmente estan siendo estudiadas hasta el momento:

1. Empuje de la Ola.
2. Lavariacion de la altura en la superficie de la ola.

3. Lavariacion de la presion bajo la superficie de la ola.

n El empuje de la ola. ﬂ La variacion de la
altura en la superficie.

La variaci6n de la presion
bajo la superficie.

Figura 40: diferentes técnicas para la captacion de energia Undimotriz.
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3.6.1 EMPUJE DE LA OLA

En aguas poco profundas la velocidad horizontal de las olas no varia con la profundidad;
la energia de las olas se puede absorber mediante un obstaculo que transmite la energia a un piston
como se observa en la siguiente figura (Dias, 2000 - 2023).

l<+

Piston hidraulico

Figura 41: empuje de una ola.

3.6.2 VARIACION DE LA ALTURA EN LA SUPERFICIE DE LA OLA

Situando estructuras flotantes que se mueven con las olas, sintonizadas de manera que
puedan captar su energia. Se dispone de un gran nimero de dispositivos para capturar la energia,
de forma similar a la de un receptor de ondas de radio, ya que se basan en que cualquier proceso
que pueda generar olas también sirve para captar la energia que se pueda producir (Figura 43). Su
pequefio tamafio resulta ventajoso y permite su fabricacion en serie. La mayoria de estos aparatos
utilizan el efecto de bombeo que proporciona un flotador. Sus inconvenientes derivan
principalmente de la fiabilidad de los caudales y de la interconexion eléctrica (Dias, 2000 - 2023).

1

Flotador

Figura 42: variacion de la altura de ola.
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3.6.3 VARIACION DE LA PRESION BAJO LA SUPERFICIE DE LA OLA

Son los sistemas de columna de agua oscilante y consisten en una cdmara abierta al mar,
gue encierra un volumen de aire que se comprime y expande por la oscilacién del agua inducida
por el oleaje (figura 43); el aire circula a través de una turbina que puede ser bidireccional.

Generador .
W A Salida y entrada

’ de aire

Turbina de aire |==

A'U‘L

Cavidad /
resonante

Columna de agua

Figura 43: variacion de la presion bajo la superficie de la ola.

OTRAS TECNICAS DE ESTUDIO.

Los sistemas activos: son aquellos en los que los elementos del dispositivo, al moverse a impulsos
del oleaje, generan energia, aprovechando el movimiento relativo entre sus partes fijas y moviles.

Los sistemas pasivos: son aquellos en los que la estructura permanece inmovil, generandose
energia directamente, a partir, del propio movimiento de las particulas del agua.

Balanceo A
L)
Balanceo simple Flotadores conectados
Descarga superior Descarga interior

Figura 44: otras técnicas para la captacion de energia de las olas.

Estas técnicas son la base, para las diferentes tecnologias o sistemas de captacion de energia
eléctrica que se ampliaré en el siguiente capitulo, solo se tiene que tomar como referencia que los
diferentes sistemas van enfocados a estas tres técnicas mencionadas anteriormente.
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3.7.0 CLASIFICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE CAPTACION

Aunque se dispone de diversas tecnologias para extraer energia de las olas, la mayoria se
encuentran todavia en una etapa de desarrollo. Actualmente, las potencias instaladas en este tipo
de centrales son del orden de 100-2000 kW por modulo, mientras que se espera llegar a construir
centrales de hasta 40 MW, como afirma la compariia escocesa Lewis Wave Power Ltd. El Reino
Unido es uno de los paises con mayor potencial de esta energia en sus costas. Las inversiones
combinadas de instituciones puablicas y privadas lo colocan a la cabeza del desarrollo y la
investigacion de esta energia marina, la cual se espera que ocupe un lugar importante en la red
eléctrica del pais.

El EMEC (European Marine Energy Centre), situado en Escocia, es un centro vanguardista en el
desarrollo de la energia undimotriz y mareomotriz. En este lugar se llevan a cabo prototipos de los
dispositivos de captacion en tanques artificiales, simulando condiciones de oleaje. Este centro
ofrece recoger informacién y estudiar el comportamiento de los dispositivos para demostrar su
viabilidad comercial. Muchos de los logros del sector han sido posibles gracias a este centro.

La clasificacion de los dispositivos de captacidn de energia undimotriz se puede realizar teniendo
en cuenta, entre otros, los siguientes factores (Amer, 2015):

o Laposicion respecto a la costa.
o La posicion relativa respecto al frente de ola.
o Laposicion en el agua.

o El principio de funcionamiento.

3.7.1 CLASIFICACION SEGUN SU POSICION RESPECTO A LA COSTA [C]
La primera clasificacion que se realiza depende del lugar donde se sitlen los sistemas de captacion
de energia eléctrica. De esta forma surgen tres tipos de emplazamientos:

= |nstalaciones en la costa (Onshore). Estan situadas en tierra. Su instalacion y mantenimiento
son los mas sencillos debido a su relativamente facil accesibilidad. Estas instalaciones tienen
la dificultad para encontrar zonas adecuadas para la funcionalidad del sistema; también, el
reducido potencial de las olas en la costa. Esto provoca limitantes en cuanto a la generacion de
grandes potencias.

= Instalaciones cerca de la costa (Nearshore). Llevadas a cabo a una distancia de la costa hasta
los 500 metros aproximadamente, donde las profundidades estan entre los 10 y los 40 metros.
En estas zonas hay mayor exposicion al oleaje, por lo que se aprovecha mas el potencial de la
ola. Generalmente en estas zonas se colocan dispositivos flotadores o de estructuras fijas
ancladas al lecho marino
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= Instalaciones en alta mar (Offshore). Estan distanciados mas de 500 metros de la costa. Son
las que disponen de un mayor potencial energético. En cambio, las labores de construccion y
mantenimiento, junto con el cableado submarino hacen que su operacion sea mas complicada.
En estos lugares se instalan dispositivos de tipo flotante, sumergidos o no en el agua.

32 Generacion 22 Generacion ;12 Generacion

® @ |

|
| @ Onshore, apoyado
|

@ Nearshore, apoyado
@ Nearshore, flotante
@ Offshore, sumergido
@ Offshore, flotante

Figura 45: clasificacion de las olas respecto a la costa.

3.7.2 CLASIFICACION SEGUN LA POSICION RELATIVA RESPECTO AL FRENTE DE
OLA [O]

La orientacion de los dispositivos respecto de las olas se puede expresar de dos maneras.
La primera atendiendo a la direccidn de propagacion de las olas en las que son perpendiculares a
la costa y la segunda atendiendo al frente de ola en la que suele ser paralelo a la costa.

Los diferentes dispositivos gracias a su principio de funcionamiento, pueden aprovechar la
energia de las olas segin sea conveniente. Segun la posicion relativa de los dispositivos de
captacion respecto al frente de ola, estos pueden clasificarse en:

o Terminadores. Son los dispositivos cuya orientacion es paralela al frente de ola, por tanto,
tienen forma alargada. Esta configuracion es capaz de interceptar la mayor energia disponible
en la ola. Experimentan fuerzas considerables, por lo que necesitan de amarres fuertes al lecho
marino.

o Atenuadores. Son alargados como los terminadores, pero con la diferencia de que estos
dispositivos se colocan perpendicularmente al frente de ola y captan la ola de manera
progresiva. Al soportar menores esfuerzos, el sistema de amarre puede ser menos resistente.

o Absorbedores puntuales. Son estructuras mas pequefias que las anteriores, generalmente con
forma cilindrica. Aungue son capaces de capturar energia igualmente de todas direcciones, son
incapaces de capturar energia de olas muy largas debido a su reducido tamafio. Generalmente
se colocan varios dispositivos en serie.
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Figura 46: clasificacion de sistemas de captacion segun su orientacion.

3.7.3 CLASIFICACION RESPECTO A LA POSICION EN EL AGUA [A]
Los diferentes sistemas de captacion pueden estar:

e Fijos: Estos se encuentran anclados al lecho marino o a tierra en el borde del mar. La estructura
de estos no experimenta movimiento alguno debido al oleaje. Se aprovecha la oscilacion del
oleaje que produce cambios de presion en el aire situado sobre el agua. Esto hace que se
expanda y comprima, aprovechandose en el movimiento de una turbina.

e Flotantes: Estos, aunque estan amarrados al lecho marino, oscilan con el movimiento de las
olas.

e Parcialmente Sumergidos: Los dispositivos semisumergidos aprovechan tanto la variacion de
presion como el movimiento del oleaje.

e Completamente Sumergidos: Estos Unicamente aprovechan la variacion de presion.

3.7.4 CLASIFICACION SEGUN EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO [F]

Los dispositivos para aprovechar la energia almacenada en las olas deben captar la energia
cinética y/o potencial de la misma y convertirla eficientemente en otra de energia (til,
generalmente energia eléctrica. En este apartado se clasifican los dispositivos de aprovechamiento
de energia undimotriz segun el principio de funcionamiento que siguen en la extraccion de energia
a partir del oleaje marino.

e Columna de Agua Oscilante (Oscillating Water Column) OWC.

Utilizan el movimiento oscilatorio de las olas para generar energia eléctrica. Su
funcionamiento se basa en una camara de metal o cemento que posee dos aperturas, una inferior
por la que transita el agua marina y otra superior por la que circula aire atmosférico. Dentro de
dicha cdmara conviven el agua del mar y el aire atmosférico, de tal modo que en el momento que
una ola llega al dispositivo, aumenta la cantidad de agua existente en la cAmara produciéndose un
ascenso de la superficie libre de liquido.
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Este ascenso provoca que el aire atmosférico contenido en la cAmara posea menos espacio
aumentando de este modo su presion, surgiendo un gradiente entre la presion del aire que se
encuentra dentro de la camara y el aire atmosférico, ambos conectados mediante la apertura
superior. Este gradiente de presion provoca un movimiento del aire de la camara hacia el exterior
a través de dicha apertura pudiéndose aprovechar esta corriente de aire a través de una turbina a
fin de extraer energia eléctrica.

Son muchas las modalidades de OWCs que permiten obtener energia del oleaje, aunque no
esta todavia claro cudles son las opciones més favorables, realizandose el aprovechamiento de la
energia de las olas en base a algunas de las siguientes metodologias:

Conversion primaria: Consiste en la extraccion de la energia de las olas mediante sistemas
mecanicos 0 neumaticos, convirtiendo el movimiento de las olas (oleaje), en el movimiento de un
cuerpo o en un flujo de aire. La energia del oleaje se puede aprovechar para mover flotadores en
sentido vertical y en rotacion.

Conversién secundaria: Consiste en la conversion de movimientos mecénicos 0 neumaticos en
energia utilizable, generalmente electricidad. Los medios utilizados para ello son turbinas
neumaticas e hidraulicas, dispositivos de transmision mecanica, y de induccion magnética; a veces,
el sistema se disefia exclusivamente para la desalinizacion del agua.

Cabe destacar que podemos clasificar los dispositivos de columna de agua oscilante en dos grandes
grupos, dependiendo de su posicion en el mar:

Dispositivos OWC fijos: Este tipo de dispositivos son estructuras fuertemente fijadas, ya sea a la
linea de costa o al suelo marino, son dispositivos que funcionan a modo de escolleras recibiendo
el impacto de las olas, lo que les permite efectuar el aprovechamiento de la energia del oleaje
siguiendo el modo de funcionamiento descrito anteriormente.

Turbina

Cinmatic — . Aire comprimido

compresion —

Movimiento
de las olas

Movimiento
de la columna

Figura 47: OWC fijo.

Dispositivos OWC flotantes: Este tipo de dispositivos aprovechan el movimiento oscilatorio que
el oleaje cede a la boya con el fin de generar un movimiento relativo entre dicho dispositivo y la
superficie libre de liquido, pudiendo realizarse de este modo un aprovechamiento de la energia de
las olas utilizando el principio de funcionamiento de la columna de agua oscilante.
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Figura 48: OWC flotante.

Estos dispositivos son los méas estudiados y utilizados, hay muchas mas clasificaciones de los
OWC con tecnologias bastante interesantes, pero en este trabajo dejaremos como principales estos
dos.

e Dispositivos de desbordamiento.

Son llamados también “Overtopping devices” en inglés, este tipo de dispositivos consisten en
pequefios embalses o depdsitos abiertos que se encuentran unos metros sobre el nivel del mar.
Cuando una ola impacta sobre el dispositivo, parte del agua supera una altura determinada
guedando almacenada en el pequefio embalse. Llegado el momento, esta agua almacenada se deja
caer a través de una compuerta hacia una turbina hidraulica de bajo salto generando de este modo
energia eléctrica. El agua se devuelve al mar tras pasar por la turbina.

En este caso el principio de funcionamiento seguido es el de almacenar una cierta cantidad de
agua por encima de la superficie libre de liquido del agua del mar colindante con el dispositivo,
dicho almacenamiento es posible debido a la altura que adquiere el agua por el oleaje.

Deposito Desbordamiento
A N
L -DIQ 1 j&

Turbina

Figura 49: funcionamiento del dispositivo de desbordamiento.
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e Dispositivos oscilantes.

El funcionamiento de estos es a través de boyas que flotan libremente. EI movimiento que
experimentan debido al oleaje es transformado mediante sistemas hidraulicos o mecénicos en
movimiento lineal o rotativo, el cual puede ser aprovechado de diversas formas para obtener
energia. Dentro de estos dispositivos se puede hacer una division en dos: dispositivos flotantes
(absorbedores puntuales o con articulaciones) y dispositivos instalados en el lecho marino
(aprovechan el movimiento lineal).

La descripcion que se ha dado es muy amplia y engloba a una gran cantidad de dispositivos,
por lo cual es conveniente clasificarlos en diferentes grupos segun el modo que tienen de
aprovechar el movimiento oscilatorio que reciben del oleaje. La clasificacion es la que se muestra
a continuacion:

Boyas oscilantes de cuerpo simple.

Este tipo de dispositivos de aprovechamiento de energia undimotriz utilizan el movimiento
relativo entre la boya, que es excitada por el oleaje, y el fondo marino o una estructura fija con la
que se encuentran unidos. Cabe destacar que este tipo de dispositivos constituyen el grupo mas
simple de dispositivos oscilantes y que en la mayoria de los casos son clasificados como
extractores puntuales debido a sus relativamente bajas dimensiones horizontales.

Este tipo de dispositivos poseen una gran desventaja, ya que el hecho de tener la necesidad
de unirles al fondo marino o a una estructura fija conlleva gastos tanto de instalacion como de
mantenimiento importantes. Ya que, a causa de las duras condiciones marinas, asi como que este
tipo de dispositivos suelen ser lejanos a la costa; provoca que se deban construir cimentaciones y
un dispositivo de union entre el fondo marino y la boya en profundidades mayores a 40 metros, lo
cual conlleva unos gastos y una reduccion de la vida util de gran entidad.
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Figura 50: boyas oscilantes fijas de cuerpo simple.
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Boyas oscilantes de cuerpo doble.

Este grupo de dispositivos engloba a todos aquellos que poseen dos partes moviles
diferenciadas entre las cuales existe movimiento relativo al ser excitadas por el oleaje. Es decir, se
realiza un disefio para el dispositivo de aprovechamiento de energia undimotriz que al ser golpeado
por una ola genere un movimiento relativo entre dos de las partes que lo componen.

La mayor ventaja de este tipo de dispositivos es que ya no es necesario unirlos a una
estructura fija o al fondo marino para provocar un movimiento relativo aprovechable en la
generacion de energia eléctrica, lo cual conlleva un ahorro en los costes de instalacion y
mantenimiento interesante. Este tipo aun esta en estudio.

: -3

e

Figura 51: boyas fijas de cuerpo doble.

e Efecto Arquimedes.

Basado en el movimiento relativo entre dos cuerpos debido al empuje vertical causado por el
volumen de fluido desalojado. Se encuentran completamente sumergidos y utilizan la diferencia
de presion existente entre las crestas y los valles de las olas con el fin de generar energia eléctrica.
Su funcionamiento consta de un cilindro lleno de aire y un piston introducido verticalmente en
dicho cilindro de tal modo que cuando la cresta de una ola pasa por encima del dispositivo se
produce un aumento de la presién sobre este provocando la bajada del pistén y la consiguiente
compresion del aire introducido en el cilindro.

Sin embargo, cuando la cresta de la ola ya ha pasado por encima del dispositivo, se produce en
este caso una disminucion de presion sobre €l, ascendiendo de este modo el piston. Este es el ciclo
se repite durante la vida util del dispositivo utilizandose el fluido presurizado en la generacion de
energia eléctrica.

La gran ventaja de este tipo de dispositivos es que al estar sumergidos no soportan
condiciones tan duras como los dispositivos flotantes que estdn sometidos a unas fuerzas mucho
mayores, debidas al oleaje. Sin embargo, esto trae consigo una desventaja y es la extraccion de
energia eléctrica por lo general serd menor.
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3.8.0 CENTRALES DE GENERACION UNDIMOTRIZ EN OPERACION.
CONVERTIDOR COLUMNA DE AGUA OSCILANTE (OWC)

La planta de Mutriku fue inaugurada en 2011 tras finalizar los trabajos de construccion del
dique de proteccion del puerto de esta localidad costera, al que se afadid la central de
aprovechamiento energético renovable. La central eléctrica cuenta con tecnologia denominada
OWC (Columna de Agua Oscilante) con una potencia total instalada de 296 kW y con turbinas
fabricadas ad-hoc en Tolosa, Espafia. Se trata de la primera instalacion marina comercial conectada
a la red en funcionamiento en Europa.

Pais de Origen Espaiia

Potencia Total 296 kW

Profundidad Min/Max 25 m/ desconoce

Locacion Disposiiivo sobre la costa (Shoreline)
Numero de Dispositivos Instalados 16 Turbinas

Sistema de Captacion Presi6n Neumatica

Proyectos en la Actualidad Mutriku, Espafia

Tabla 5: caracteristicas de la central eléctrica Mutriku.
Cuando las olas llegan, el agua entra en la camara de captacién y comprime el aire del

interior, que sale a presién por el orificio superior. A su paso impulsa la turbina que, a su vez, hace
girar el generador eléctrico y asi obtener energia eléctrica. Cuando la ola se retira succiona aire a
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través del mismo orificio y vuelve a impulsar la turbina generando nuevamente energia eléctrica.
La energia producida en esta instalacion se inyecta en su totalidad en la red de distribucién eléctrica
para su consumo por parte de todos los usuarios. Se calcula que la planta, ya en produccion
automatica, es capaz de abastecer las necesidades eléctricas domesticas de aproximadamente 100
viviendas.

La planta de energia marina o planta undimotriz de Mutriku es la Unica instalacion
comercial (no es un prototipo) en el mundo que funciona inyectando energia eléctrica generada
por las olas a la red de manera regular (Flores, 2018).

ECO WAVE POWER ISRAEL

Pais de Origen Australia

Potencia de salida CETO 5-240 kW, CETO 6 — IMW

Profundidad 20 metros

Locacion Cerca la costa y (nearshore)

Sistema Captacion Absorbedor puntual con un sistema de bombas
hidraulicas

Proyectos en la Actualidad CETO 6 en el Océano indico en las costa de
Australia
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3.9.0 INVESTIGACION SOBRE EL POTENCIAL ENERGETICO DEL
OLEAJE EN LAS COSTAS DE EL SALVADOR.

La escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de El Salvador tomo una iniciativa
en el afio 2006 a traves de un estudio realizado en 1988 por el ingeniero Mario Ernesto Rodriguez
Sosa en su estudio “Obtencion de energia Eolica en la plataforma Continental Usando Recursos
Marinos” donde determina que las costas salvadorenas tienen la posibilidad de usar la energia que
producen las olas.

En dicho estudio realizd mediciones en el muelle del puerto de La Libertad, kilometro 32,
carretela Litoral, departamento de La Libertad, con el objetivo de calcular el potencial de las olas
usando medicion directa con instrumentos basicos como cronémetro, contometros, cinta métrica
etc. Y en base a mediciones hechas en un solo dia pudo determinar datos como: Altura promedio
de la ola, periodo de la ola y velocidad. Tomando como base esas variables calculé el flujo de
energia de las olas que en promedio fue en aquel entonces de 30 KW/m (**Evaluacion del
potencial energético del oleaje en las costas de El Salvador, Trabajo de Graduacion afio 2007**)
de frente de onda, donde determiné que a lo largo de las costas salvadorefias se podria generar
energia eléctrica a través de las olas utilizando su energia cinética.

3.9.1 SONDA SONTEK ADV TRITON

El trabajo de investigacion de Ingenieria Mecénica finalizada en el afio 2007 sigue los pasos
de la investigacion del ing. Mario Ernesto Rodriguez Sosa por conocer el potencial energético del
oleaje costero en donde se realizaron prototipos para hacer mediciones mas precisas sobre el oleaje,
es por ello que se necesitd una sonda oceanogréafica llamada ADV Tritdn. El tipo de anclaje que
se utilizd es como se muestra en la ilustracion 55 y los datos de donde fue instalada se observan
en la ilustracion 56.

Figura 53: sonda Oceanogrdfica ADV Triton.
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Este instrumento es muy sofisticado ya que es acustico estilo Doppler, es una tecnologia
que muchos oceandgrafos los toman como sus principales herramientas para medir la velocidad
del agua. Cada vez fue avanzando hasta que se llegé a un método pulso a pulso que permite
frecuencia de muestreo muy altas al tiempo que proporciona una buena precision en un rango de
velocidad dado.
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Figura 55: esquema de la instalacion del sistema de medicion en las cercanias de la playa
Santa Maria Mizata, km 87.5 en la carretera Litoral.
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La técnica Doppler de pulso a pulso consiste en transmitir un par de pulsos separados por un
desface Tyo y calcula la diferencia de fase entre los dos. La velocidad de Doppler se calcula:

V=C-Ap/(4-7-F,-Ty,) (Ec.28)

Donde C es la velocidad del sonido, Ag es la diferencia de fase entre pulsos y F, es la frecuencia
del sistema.

Las caracteristicas principales del sitio donde se realizo el experimento son las siguientes:

- Costa acantilada, donde existe poca formacion de resaca, por las caracteristicas propias del
lecho marino, declinando la ola muy cerca del acantilado o rompiendo directamente sobre
este.

- Estabilidad en las laderas, evitando poner en riesgo cualquier equipo de medicién respecto
a deslizamientos del talud continental.

- Lecho marino rocoso, con el propdsito de reducir costos en la instalacion de estructuras.

- Casi nula la actividad turistica.

- Se estudio lugares donde no se produzca desplazamiento de familias.
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Figura 56: ubicacion de la sonda ADV Tritdn.

Una vez calibrada e instalada la sonda ADV Triton se procedié a la obtencién de datos en
donde, segun la investigacion, se establecieron cinco condiciones de frontera: Velocidad y
direccion del viento, altura, periodo y direccion del oleaje. Todo para obtener las caracteristicas
mas importantes del oleaje en la cual mas adelante las utilizaremos para las simulaciones en CFD
como lo son: Altura significativa, periodo y direccién de propagacion. Estos datos comprenden
entre el 7 de febrero al 20 de marzo del afio 2007. Los datos almacenados son muestras periddicas
mAas representativas en la que se median 15 minutos
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continuos por cada hora haciendo un total de 24 muestras de 15 minutos cada dia de forma tedrica
ya gue se tenian que hacer extracciones y mantenimientos respectivos.

Uno de los puntos importantes con respecto a las mediciones es que el periodo de tiempo
no contempla la totalidad de los diferentes factores que contribuyen a las formas del oleaje en sus
diferentes estaciones que suceden en el pais, invierno y verano, por lo que es impensable hasta este
momento establecer resultados de energia del oleaje completas ya que suceden variaciones como
la lluvia donde se incrementan las alturas de la ola o en verano donde las alturas del oleaje
disminuyen asi como las transiciones de las fases lunares.

3.9.2 MODELO NUMERICO SWAN PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE

Hay distintos modelos de oleaje que se utilizan para rutas de embarcaciones, plataformas,
industrias en mar abierto o de clima. Esto se da en el entendimiento entre las fluctuaciones de
presion asociados a flujos de aire sobre las olas. Entre los modelos de oleaje que han sido
desarrollados para simular la evolucion del oleaje estan: la resolucion de fase (phase resolving) y
el promediado de fase (phase averaged). Los modelos con resolucion de fase son usados para
condiciones de oleaje muy variables en dominios pequefios y generalmente no consideran
generacion ni disipacion. Por el contrario, los modelos de promediado de fase asumen que las
propiedades de las olas varian lentamente en escalas de la longitud de onda y consideran los
fendmenos de generacion, disipacion de energia e interacciones no lineales en los que la superficie
del mar es descrita por un espectro de energia.

El modelo SWAN “Simulating Waves Nearshore” es un modelo de tercera generacion que
describe la evolucion del espectro de energia del oleaje tomando en cuenta las condiciones del
viento, corrientes marinas y batimetria, calculando procesos de generacion, disipacién e
interacciones no lineales.

Los procesos de propagacion representados en SWAN son:

e Propagacion recti-lineal en espacio.

e Transformaciones de olas por cambios en profundidad o corrientes (Shoaling y refraccidon).
e Bloqueo o reflexion de olas por corrientes marinas.

e Transmisién, bloqueo o reflexion por obstaculos.

Los procesos de generacion y disipacion del oleaje marino considerado en el
SWAN son:

e Generacion por viento.

e Disipacion por rotura.

e Disipacion por rotura por fondo.

e Disipacion por friccion en el fondo.
Interaccion entre olas (triadas/quadrupletas).
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Tanto el espectro de energia frecuencial como el direccional se pueden ajustar a funciones
teoricas desarrolladas para caracterizar distintos estados del mar. Los resultados en la obtencion
de datos se emple0 un espectro denominado JONSWAP (Join Wave Observation Program for the
North Sea) modificado por Goda. Este espectro incluye la velocidad de propagacion de la ola como
parametro de oleaje en funcion de los parametros de alturas de olas, su expresion es la siguiente:

e[—(Tp»f—1)2/202]

S(f) = B; 'H1/32 .Tp—4 fT5 . e[—1.25~(Tp'f)_4]'Y (Ec.29)

Donde

0.0624

B; = [1.094 — 0.01915  Iny]

J 7 0.23+0.033y—-0.185-(1.9+y)"1 "

S(f): Funcion de densidad espectral de la ola direccional.

H1/3 : Altura significativa.

f Frecuencia pico.
T, Periodo Pico Tp=1/f

y. Parametro de ruptura de la ola.

En la tesis de ingenieria mecanica “Evaluacion del potencial energético del oleaje en las
costas de El Salvador” se seleccioné un punto cercano a la playa Santa Maria Mizata, Kilometro
87.5, carretera El Litoral, departamento La Libertad, con el objetivo de caracterizar el oleaje, el
cual se midio con la sonda oceanografica ADV Triton, instalada a 150 metros desde la linea de
costa, de 6 m a 8 m de profundidad, registrando datos durante 42 dias, comprendidos entre el 7 de
febrero al 20 de marzo de 2007. El procesamiento de los datos se hace aplicando el modelo
numérico SWAN para la prediccion del oleaje frente a la faja costera salvadorefia.

En base a esta investigacion se seleccionaron los datos mas importantes a la hora de realizar el
modelo numérico descrito en el capitulo anterior y poder aplicarlo a un oleaje real, de esta forma
determinar un posible potencial de las olas para la generacién de energia eléctrica.

Las variables mas representativas para la construccion del sistema OWC son: Hs (altura
significativa), Tp (periodo pico). En la figura 58 se muestran los resultados del estudio de las olas
en dicho sitio obteniendo un promedio en el mes de febrero una altura significativa Hs de 0.77
metros y un periodo Tp de 12.98 segundos. En el mes de marzo un promedio de Hs 1.15my Tp
1455s.
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Hs | T F Hs | T F
Fecha (m) (sl:j: Om () (KW/m) Fecha (m) {SI; Om (°) (K'W/m)
07/01/1900| 0.96 | 7.97 | 190.18 3.41 18/01/1900 | 0.68 | 13.69 | 212.40 2.94
08/01/1900 | 0.71 | 8.05 | 200.22 1.88 19/01/1900 [ 0.76 | 12,48 | 211.04 3.34
09/01/1900 | 0.67 | 12.08 | 212.54 2.46 20/01/1900 | 0.76 | 12.25 | 217.70 3.2
10/01/1900 | 0.74 | 12.08 | 216.99 2.99 21/01/1900 | 0.70 | 13.43 [ 220.60 3.06
11/01/1900 | 0.69 | 12.07 | 215.08 2.68 22/01/1900 | 0.82 | 12.49 (221.39 3.80
12/01/1900 | 0.63 | 13.28 | 208.10 2.47 23/01/1900 | 092 | 1475 | 231.01 5.75
13/01/1900 | 0.71 | 12.88 | 211.60 2.98 24/01/1900 | 0.95 | 14.91 | 215.67 6.14
14/01/1900 | 0.75| 12.38 | 204.81 3.21 25/01/1900 | 0.92 | 13.07 | 204.19 5.02
15/01/1900 | 0.75 | 15.37 | 218.71 4.03 26/01/1900|0.73 | 13.41 | 208.75 3.35
16/01/1900 | 0.75 | 14.85 | 219.33 3.87 27/01/1900 | 0.74 | 15.02 [ 215.39 3.83
17/01/1900 | 0.67 | 13.65 | 212.89 | 2.85 |28/01/1900|0.88 | 15.30 | 204.47| 5.58
Promedio | 0.77 | 12.98 | 212.41 3.59
Hs T F
Fecha (111) {5‘1; Om (%) (EW./m)
01/03/2007 [0.86 | 14.52 | 203.45 5.00
02/03/2007 [0.86 ] 13.71 | 206.58 4.71
03/03/2007 (0.88 | 14.26 | 213.61 5.10
04/03/2007 [0.79 | 14.40 | 210.87 4.18
05/03/2007 (0.80 | 13.52 | 203.00 4.00
06/03/2007 [0.74]112.51 | 191.31 3.17
07/03/2007 [0.89 | 15.84 | 212.15 5.96
08/03/2007 [1.15|15.55 | 220.09 9.60
09/03/2007 [ 1.41 | 15.69 | 208.63 14.42
10/03/2007 | 1.37 | 15.02 | 209.36 13.16
11/03/2007 [ 1.17 | 14.40 | 218.52 9.12
12/03/2007 |1.55]| 16.24 | 221.33 18.66
13/03/2007 | 1.83 | 15.78 | 221.30 24.63
14/03/2007 | 1.63 | 14.87 | 229.55 18.27
15/03/2007 |1.60 | 15.05 | 223.11 17.97
16/03/2007 | 1.49 | 14.73 | 228.87 15.11
17/03/2007 [ 1.40| 14.10 | 222.68 13.04
18/03/2007 |0.94|12.91 | 216.42 5.47
19/03/2007 |0.77 | 12.77 | 217.60 3.55
20/03/2007 (0.78 | 15.13 | 223.87 4.26
Promedio |[1.15]|14.55|215.12 9.97

Promedio de febrero de 2007.

Tabla 6: datos de altura, periodos y dngulos de las olas en playa Mizata.
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También se realizé una clasificacion de las muestras de los oleajes en cuento la su
repeticion. A partir de estos parametros en la investigacion se establecieron olas con altura desde
0.72 m hasta 0.88 m, que representa el 36.41 %, alturas de olas de 1.89 m a 2.23 m, representando
1.44% que es la menor de las ocurrencias, los demas resultados de alturas de olas, registrados
durante la medicion se presentan en la tabla 7.

Intervalo . Porcentaje
Numero -
de del
Eventos de
altura de o muestreo
muestras
la ola (m) total
A 0.55a0.72 237 24.31 %
B 0.72a 0.88 355 36.41 %
C 0.88 a 1.05 131 13.44 %
D 1.05a1.89 238 24.41 %
E 1.80a2.23 14 1.44 %

Tabla 7: resumen de clasificacion de altura de las olas segun ocurrencia.

Al obtener el nimero de ocurrencias en la altura de olas también se determinaron intervalos para
los diferentes periodos en los resultados obtenidos como se muestra en la tabla 8.

Intervalo Numero Poriiml] tage
Eventos de Periodo de ¢
pico(s) muestras muestreo
total

A 6.3 a8.64 41 4,21%
B 8.64a10.98 2 0.21%
C 10,98a12.15 56 5.74%
D 12.15a15.66 717 73.54%
E 15.66a16.83 124 2.72%
F 16.83 a 18.00 35 3.59%

Tabla 8: resumen de clasificacion para periodos del oleaje.
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CAPITULO CUATRO
SIMULACION, MODELO DE CAPTACION Y CALIBRACION POR
SORFWARE A TRAVEZ DE MODELOS DE DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL CFD.
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INTRODUCCION

En este capitulo se abordara el proceso de obtencion de datos gracias a un estudio realizado
por la escuela de Ingenieria Mecéanica dicha investigacion se realizo en la zona de la playa Santa
Maria Mizata, kildmetro 87.5 carretera Litoral, departamento de La Libertad y es de las primeras
en presentarse en la Universidad de El Salvador (capitulo 3.7.0) mostrando resultados interesantes.
Posteriormente se analizardn los datos importantes para obtener una simulacion denominada
Fluidos Dindmicos Computacional (del inglés CFD — Computacional Fluid Dynamic) en la cual
se hara una simulacion de olas con los parametros obtenidos de la investigacion de la escuela de
Ingenieria Mecanica, interpretaremos los resultados y analizaremos el posible potencial de
generacion eléctrica.

A continuacion, se detallaran los aspectos mas importantes para la simulacion de un oleaje
a través de un software CFD que es fundamental para los propdsitos de este trabajo y al mismo
tiempo poner en analisis las ecuaciones definidas en el APARTADO 3.5.1y 3.5.2.

En todos los liquidos segun el caso que se analiza estan caracterizados por una serie de
ecuaciones que hacen una representacion a las leyes que los gobiernan como por ejemplo
conservacion de la masa, la cantidad de movimiento, energia etc. Estas ecuaciones fundamentales
del flujo de fluidos se resuelven gracias a las ecuaciones de Navier-Stokes (Connor, 2019) que
llevan el nombre de Claude-Louis Navier (1785-1836) y George Gabriel Stokes (1819-1903). En
situaciones en las que no hay fuertes gradientes de temperatura en el fluido, estas ecuaciones
proporcionan una muy buena aproximacién de la realidad.

p [% + - V)v] = —Vp + pg + uv?v (Ec.30)

Donde
p [% + - V)v] : Representa el cambio de velocidad con respecto al tiempo.

—Vp : Gradiente de presion. Los fluidos tienden a seguir la direccion donde existe el mayor
cambio
de presion.

pg : Fuerzas que interactuan. Como la fuerza gravitacional que actua en el fluido y/o
electromagnética.

uVZv: Termino de difusion. En los fluidos newtonianos la viscosidad opera como difusion del
momento.
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Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales no lineales de
segundo orden, sus soluciones se han encontrado para una variedad de problemas interesantes de
flujo viscoso. Con los CFD se resuelven estas ecuaciones de forma algebraica a través de
simulaciones por computadora en la cual se pretende analizar el comportamiento de los fluidos.
En base a estas técnicas de CFD se han creado muchos softwares con la finalizad de tener
disponibles diferentes entornos como por ejemplo su uso en analisis hidrodinamicos, combustion,
hidraulica, comportamiento de piezas mecénicas ante esfuerzos etc.

Existen una variedad de software para simulaciones CFD entre los més utilizados estan
OpenFOAM y ANSY'S del cual este Gltimo se utilizara para hacer el desarrollo del presente trabajo.
En general, el analisis de CFD implica tres fases principales:

Pre Proceso: Aqui es cuando el problema del flujo de fluidos se transforma en un modelo de
computadora discreto e ideal. Se hacen algunas suposiciones basadas en el tipo de flujo, como
compresible, incompresible, estable, transitorio, viscoso, no viscoso, etc.

Resolucion: El anélisis CFD utiliza potentes solucionadores que realizan calculos reales sobre
problemas o ecuaciones de flujo de fluidos y brinda soluciones precisas y rapidas.

Post Proceso: Se visualizan y analizan los resultados en la fase final para concluir en forma de
tablas, graficos, imagenes en movimiento, etc.

41.0 ANSYSCFD

ANSYS es un Software libre (de paga para algunas ejecuciones especificas) de simulacién
para dindmica de fluidos computacional para analisis y simulacion por FEM. Incluye las fases de
preproceso, resolucion y postproceso en una Unica plataforma de trabajo. Ansys ejecuta analisis a
piezas 0 conjuntos usados en ingenieria y disefio mecanico que estan sometidos a uno o varios
fendmenos fisicos de manera individual o simultanea.

Con el pasar de los afios se han hecho modificaciones y cuenta con diversas herramientas
en las que se puede simular diversos analisis sobre los fluidos. Para el presente trabajo se utilizd
la version 2023 R1 que es una version para estudiantes en la cual tiene ciertos limites de mallado
pero que son suficientes para los propositos de este trabajo.

El programa funciona con un conjunto de sub aplicaciones (Figura 58) en las que se
utilizaran dependiendo del fenémeno de estudio (cuadro rojo). El en cuadro azul estan las
aplicaciones individuales en las que se eligen que elementos necesitas para hacer los analisis. En
el cuadro verde se observan los diferentes casos que se interconectan para llegar a una finalidad
concreta ya sea que solo quieren analisis o resultados finales. Para este trabajo solo se ocuparon 2
aplicaciones que son: Geometry y Mesh. Geometry es donde se crea la geometria denotando las
medidas y limites que se necesitan respeta. EI Mesh es donde se hace el mallado que una etapa
importante ya que de ahi dependen los resultados que se esperan obtener sean fiables.
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Figura 57: entorno programa ANSYS Workbench.

ANSYS 2023 R1 ver. Estudiante LIMITES

Refinamiento estructural 128000 nodos/elementos
Refinamiento de fluidos 512000 nodos/elementos
Celdas de analisis 50 cuerpos y 300 caras
Procesadores 2

Tabla 9: limites de andlisis para la version de ANSYS Student.

Siguiendo un ejemplo para nuestro caso se determind un orden de elaboracion del problema para
la configuracién del programa como lo veremos a continuacion.

ANSYS FLUENT

Integrado al ANSYS Workbench también esta el sub programa ANSYS FLUENT en el
que se haran los analisis del canal de oleaje junto con la camara de OWC. En €l se hacen las
configuraciones respectivas para realizar la simulacion. Para utilizarlo se debe crear un archivo.
msh que es el archivo de mallado que se puede exportar de Workbench e integrarlo a fluent. Ansys
Workbench también tiene una sub aplicacion llamada CFX en la que puede hacer el mismo
proceso, pero fluent tiene la ventaja de guardar los resultados y andlisis dentro de un disco duro
externo el cual es eficiente si se hacen simulaciones de mayor tiempo de ejecucion.
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B Fluent Launcher 2023 R1 - 4

Fluent Launcher Ansys

Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment

. Capability Level  Premium A
Meshing pability

Read Dimension Solver Options
= b
X -
Solution Recent Files (® 20 Double Precision
( O 3 0O

OWC8.cas.hs

OWC7.cas.hs Parallel (Local Machine)

Materials Processing Solver Processes 2
OWCe.msh

1)

OWC5.cas.h3

Working Directory
E:\ANSYS V2\calibracion\FLUENT v |

(C) Show Beta Launcher Options

Start Resat Cancel Help

Figura 58: ventana de inicio de ANSYS FLUENT.

411 DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Representa los limites fisicos del problema en un entorno parecido a un entorno CAD (En
la version 2023). Se pueden generar geometrias bidimensionales y tridimensionales. Para
problemas tridimensionales supondra, por razones obvias, un mayor numero de elementos o
subdominios que el mismo problema tratado de forma bidimensional, por ende, el costo
computacional se vera también incrementado. Es pues una tarea fundamental determinar si el
problema debe ser abordado tridimensionalmente o puede hacerse de manera simplificada y de
forma bidimensional a mucho menor coste computacional.

412 MALLADO

En el Mallado o Meshing consiste en la division de la geometria en pequefias celdas que
pueden tener distintas formas y que comdnmente se les denomina también elementos con el fin de
poder aplicar las ecuaciones de gobierno de los flujos fluidos de forma discretizada a cada uno de
los subdominios creados.

Las formas que pueden adoptar estas subdivisiones son comunmente hexaedros y
tetraedros en 3D y cuadrilateros y triangulos en 2D. Pero también pueden generarse mallas con
elementos piramidales, prismaticos o poliédricos arbitrarios. Para disminuir el costo
computacional en las secciones de interés se puede hacer un refinamiento de malla que es donde
gueremos ver los resultamos como se ve en la figura 60 en la que se puede observar los mallados
mas pequefios en las secciones exteriores donde se requiere un mayor detalle para los resultados
finales.
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Figura 59: ejemplo de mallado en ANSYS Student.

El mallado es una parte critica en la resolucion de un problema de CFD, es por ello que los
softwares de mallado cuentan con una serie de métodos que ayudan al usuario a discretizar la
geometria de la forma mas apropiada posible. Para este trabajo solo se utilizé el refinamiento de
mallado Sizing que es un método de mallado que permite controlar las dimensiones de los
elementos del mallado, puede aplicarse a todo el mallado o a zonas especificas que requieran un
mayor grado de discretizacion del espacio.

Project Schematic

2 B ceometry v ,——m2 [E] ceometry +

Geometry 3 |‘ Mesh v 4

Mesh

Figura 60: sub aplicaciones que realizan la geometria y el mallado en ANSYS Workbench.
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413 MODELO FISICO

El primer paso para resolver cualquier problema multifasico es determinar cuél de los
regimenes descritos representa mejor su flujo. Ansys proporciona algunas pautas generales para
determinar los modelos apropiados para cada régimen.

Dependiendo de los problemas que involucran a flujos fluidos pueden tener naturalezas
muy distintas, existen diferentes modelos fisicos para abordarlos, es decir, diferentes maneras de
aplicar las ecuaciones de gobierno de los fluidos (conservacidén de masa, momentum y energia).
Cada uno de los diferentes modelos se aproxima a la realidad de una forma distinta, con diferentes
simplificaciones o herramientas matematicas, lo que hace que la eleccion del modelo fisico a usar
sea también un aspecto fundamental y critico a la hora de afrontar un problema de CFD, sobre
todo si el flujo a tratar es un flujo turbulento que es nuestro caso.

B Multiphase Model d

Models | Phases | Phase Interaction | Population Balance Model

Model
® Off
Homogeneous Models:
Volume of Fluid
Mixture

Wet Steam
Inhomogeneous Models:
Eulerian

() ()

Figura 61: tipos de modelos disponibles. ANSYS 2023.

Modelo Volumen de Fluido

El modelo VVOF puede modelar dos o més fluidos inmiscibles resolviendo un solo conjunto
de ecuaciones de momento y rastreando la fraccion de volumen de cada uno de los fluidos en todo
el dominio. Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccién de la ruptura de un chorro, el
movimiento de grandes burbujas en un liquido, el movimiento del liquido después de la ruptura de
un dique y el seguimiento constante o transitorio de cualquier interfaz liquido-gas.

00 |00 | oo | oo | oo | oo | oo | oo 00 | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo
— ——
00 | ama == —— 0.0 00 | oo3 oo | oo
I‘ & I; .- ” \ )
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Figura 62: modelo volumen de fluido (Fernandez, 2018).
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Los sistemas de canales abiertos involucran el fluido que fluye (la fase secundaria) y el
fluido por encima de él (la fase primaria). Si ambas fases ingresan a través de entradas separadas
(por ejemplo, entrada-fase2 y entrada-fasel), estas dos entradas forman un grupo de entrada. Este
grupo de entradas se reconoce por el pardmetro 1D de grupo de entradas, que sera el mismo para
las dos entradas que componen el grupo de entradas. Por otro lado, si ambas fases ingresan a través
de la misma entrada (por ejemplo, entrada combinada), entonces la entrada en si representa el
grupo de entrada.

Submodelo Open Channel Flow

Para establecer parametros especificos para un limite particular para flujos de canales
abiertos, se habilita la opcion Open Channel Flow en la pestafia Multifase del cuadro de dialogo
de condicion de limite correspondiente. La tabla 10 resume los tipos de limites disponibles y los
parametros adicionales necesarios para modelar el flujo de canal abierto (ANSYS, 2009).

‘Boundar}-‘ Type ‘Parameter

pressure inlet Inlet Group ID;

Secondary Phase for Inlet;
Flow Specification Method;
Free Surface Level, Bottom
Level;

Velocity Magnitude

pressure outlet Outlet Group ID;

Pressure Specification
Method:

Free Surface Level; Bottom
Level

mass flow inlet Inlet Group ID;
Secondary Phase for Inlet;
Free Surface Level:
Bottom Level

outflow ‘ Flow Rate Weighting

Tabla 10: pardmetros de frontera para el submodelo
Open Channel Flow.

Submodelo Open Channel Wave BC

Cuando se modelan las condiciones de contorno de onda de canal abierto, muchas de las
variables que se utilizan en el flujo de canal abierto también existen para las condiciones de
contorno de onda de canal abierto.

Modelo Mixture

El modelo mixture es un modelo multifasico simplificado que se puede utilizar de diferentes
maneras. Se puede usar para modelar flujos multifasicos donde las fases se mueven a diferentes

74



velocidades, pero asumen un equilibrio local en escalas de longitud espacial corta. Se puede utilizar
para modelar flujos multifasicos homogéneos con acoplamiento muy fuerte y fases moviéndose a
la misma velocidad y, por ultimo, los modelos de mezcla se utilizan para calcular la viscosidad no
newtoniana.

Puede modelar “n” fases (fluido o particulas) resolviendo las ecuaciones de cantidad de
movimiento, continuidad y energia para la mezcla, las ecuaciones de fraccion de volumen para las
fases secundarias y expresiones algebraicas para las velocidades relativas. Las aplicaciones tipicas
incluyen sedimentacion, separadores de ciclones, flujos cargados de particulas con carga baja y
flujos burbujeantes donde la fraccion de volumen de gas permanece baja. EI modelo mixture le
permite seleccionar fases granulares y calcula todas las propiedades de las fases granulares. Esto
es aplicable para flujos liquido-solido.

Modelo West Steam

El modelado West Steam es muy importante en el analisis y disefio de turbinas de vapor.
El aumento en la humedad de salida de la turbina de vapor puede causar una erosion severa en los
alabes de la turbina en las etapas de baja presion y una reduccion en la eficiencia aerodinamica de
las etapas de la turbina que operan en la region de vapor himedo.

Modelo Euleriano

El modelo multifasico euleriano permite el modelado de multiples fases separadas pero que
interacttan. Las fases pueden ser liquidos, gases o sélidos en casi cualquier combinacion. Se usa
un tratamiento Euleriano para cada fase, en contraste con el tratamiento Euleriano-Lagrangiana
que se usa para el modelo de fase discreta.

Con el modelo multifasico euleriano, el nimero de fases secundarias esta limitado solo por
los requisitos de memoria y el comportamiento de convergencia. Se puede modelar cualquier
numero de fases secundarias, siempre que haya suficiente memoria disponible. Sin embargo, para
flujos multifasicos complejos, es posible que su solucion esté limitada por el comportamiento de
convergencia. Este modelo no distingue entre flujos multifasicos fluido-liquido y fluido-sélido
(granular). Un flujo granular es simplemente uno que involucra al menos una fase que ha sido
designada como fase granular.

4.1.4 MODELOS DE TURBULENCIA

El problema en los flujos turbulentos es que las variables de interés, velocidad y presion,
fluctban en una escala muy pequefia de tiempo lo que hace computacionalmente imposible poder
resolver un problema tratando cada una de dichas variaciones. Los modelos RANS se fundamentan
en aplicar la descomposicion de Reynolds a dichas variables, consistente en descomponer las
cantidades de flujo turbulento en componentes promedio y fluctuante. Estas fluctuaciones mezclan
cantidades transportadas, como cantidad de movimiento, energia y concentracion de especies, y
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hacen que las cantidades transportadas también fluctien. Dado que estas fluctuaciones pueden ser
de pequenia escala y alta frecuencia, son demasiado costosas desde el punto de vista computacional
para simularlas directamente en calculos practicos de ingenieria.

En su lugar, las ecuaciones gobernantes instantaneas (exactas) pueden ser promediadas en
el tiempo, promediadas por conjuntos 0 manipuladas de otro modo para eliminar la resolucion de
escalas pequefias, lo que da como resultado un conjunto modificado de ecuaciones cuya solucion
es menos costosa desde el punto de vista computacional. Sin embargo, las ecuaciones modificadas
contienen variables desconocidas adicionales y se necesitan modelos de turbulencia para
determinar estas variables en términos de cantidades conocidas. Los modelos més utilizados se
describen a continuacion.

Modelo K-épsilon

Los modelos completos méas simples de turbulencia son los modelos de dos ecuaciones en
los que la solucion de dos ecuaciones de transporte independientes permite determinar de forma
independiente la velocidad de la turbulenciay las escalas de longitud. EI modelo k-épsilon estandar
en ANSYS FLUENT cae dentro de esta clase de modelos y se ha convertido en el méas utilizado
de los célculos préacticos de flujo de ingenieria en el tiempo desde que fue propuesto por Launder
y Spalding en la que se obtiene robustez, economia y precision razonable para una amplia gama
de flujos turbulentos explican su popularidad en la industria simulaciones de flujo y transferencia
de calor.

Es un modelo semiempirico y la derivacion de las ecuaciones del modelo se basa en
consideraciones fenomenolégicas y empirismo. En la derivacion del modelo k- épsilon se supone
que el flujo es completamente turbulento y que los efectos de la viscosidad molecular son
insignificantes. Por lo tanto, es valido solo para flujos totalmente turbulentos.

Modelo K-omega

El modelo estandar k-omega en ANSYS incorpora modificaciones para efectos de bajo
numero de Reynolds, compresibilidad y dispersion del flujo de corte. Predice tasas de dispersion
de flujo de cizallamiento libre que concuerdan estrechamente con las mediciones de estelas lejanas,
capas de mezcla y chorros planos, redondos y radiales y, por lo tanto, es aplicable a flujos
delimitados por paredes y flujos de cizallamiento libre

El modelo k-omega estandar es un modelo empirico basado en ecuaciones de transporte
para la energia cinética de la turbulencia (k) y la tasa de disipacion especifica (omega). A medida
que el modelo k-omega se modifico a lo largo de los afios, se agregaron términos de produccion a
las ecuaciones k y omega, lo que mejoro la precision del modelo para predecir flujos de corte libre.
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415

CONDICIONES DE FRONTERA (Boundary Conditions)

El dominio de los CFD es limitado y por ello es preciso definir como se comporta el mismo

en su frontera. Por condiciones de frontera se entienden aquellas condiciones que definen el
comportamiento del modelo en sus limites. En otras palabras, las condiciones de contorno que se
imponen en un recinto establecen las condiciones de masa, momentum y energia en las fronteras
del recinto. Hay varias definiciones para poder configurar el programa dependiendo de las
condiciones de interés, entre algunas destacan:

4.1.6

Velocity inlet: Se utiliza para definir las propiedades de velocidad y escalares del flujo en
los limites de entrada.

Pressure inlet: Se usa para definir la presion total y otras cantidades escalares en las
entradas de flujo.

Outflow: Se usa para modelar salidas de flujo donde los detalles de la velocidad y presion
del flujo no se conocen antes de la solucion del problema de flujo. Son apropiados cuando
el flujo de salida esté cerca de una condicion totalmente desarrollada, ya que la condicion
de limite de flujo asume un gradiente de flujo cero para todas las variables de flujo, excepto
la presion. No son apropiados para célculos de flujo compresible.

Pressure outlet: se usa para definir la presion estética en las salidas de flujo (y también
otras variables escalares, en caso de flujo inverso). El uso de una condicion de limite de
salida de presion en lugar de una condicion de flujo de salida a menudo da como resultado
una mejor tasa de convergencia cuando se produce flujo de retorno durante la iteracion.

Wall: Se usa para separar regiones de sélidos de regiones fluidos. Las paredes pueden ser
estacionaras 0 moviles, en este Gltimo caso se les suele denominar moving walls.

Symetry: se usa para reducir la extension del modelo computacional a una subseccion
simétrica del sistema fisico general.

METODOS DE SOLUCION

Las ecuaciones que gobiernan al modelo escogido y que se han discretizado de forma

algebraica en todo el dominio del problema son resueltas a partir de forma iterativa. Es preciso
un cierto nimero de iteraciones para alcanzar una solucién convergente, es decir, aquella
situacién en que de una iteracién a otra el cambio sea despreciable y los residuales del método
iterativo sean menospreciables. El tiempo de computacion de cada iteracién depende de la
naturaleza del problema, del modelo fisico escogido y fuertemente del nimero de elementos
con los que se trabaja entre otros. Para ANSYS 2023 existen 3 alternativas principales en las
que se detalla a continuacion.
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e SIMPLE

El método SIMPLE es el primer método utilizado para resolver las ecuaciones de
conservacion en forma discretizada. Por defecto el solucionador del programa ANSYS utiliza este
método. ElI método se utiliza para obtener presion y velocidad; consta de simplificaciones de
términos en las ecuaciones de conservacion y de una correccion de presion y una correccion de
velocidad de la siguiente forma:

1. Una aproximacion del campo de velocidad se obtiene al resolver la ecuacion de
conservacion del momento. El término de gradiente de presion se calcula utilizando la
distribucion de presion de la iteracién anterior o una suposicion inicial.

2. La ecuacion de presion se formula y se resuelve para obtener la nueva distribucion de
presion.

Las velocidades se corrigen y se calcula un nuevo conjunto de flujos conservativos.

e SIMPLEC

El método SIMPLEC es una forma modificada del algoritmo SIMPLE y también es de uso
muy comun. Su eficacia a la hora de converger a una solucion se estima de un 20-30% superior a
la del algoritmo SIMPLE. EI método SIMPLEC para obtener presion y velocidad también consta
de una correccidn de presion y una correccion de velocidad, pero a diferencia del método SIMPLE
no se realizan simplificaciones de ningun término en las ecuaciones de conservacion.

e PISO

El algoritmo PISO es muy recomendable para todos los célculos de flujo transitorio,
especialmente cuando desea utilizar un paso de tiempo grande. Generalmente ofrece resultados
mas estables y acarrea menos coste computacional. El método Piso para obtener presion y
velocidad consta de dos correcciones de presion y dos correcciones de velocidad a diferencia de
los métodos SIMPLE y SIMPLEC. Pese a que este método fue inventado para flujos compresibles
hoy en dia puede aplicarse también a flujos incompresibles.

4.1.7 CALCULO DE EJECUCION (RUN CALCULATION)

En este apartado le permite iniciar las iteraciones del solucionador del programa. Las
simulaciones de CFD pueden abarcarse desde el punto de vista estacionario o transitorio en funcion
de la naturaleza del problema a tratar. Sea de un tipo o de otro, todo problema de CFD debe
inicializar sus variables previamente de empezar a iterar la solucién, pero sélo si la simulacion es
en régimen transitorio, deben definirse ademas de todo lo expuesto el intervalo temporal entre
pasos de tiempo y el nimero de pasos de tiempo a calcular.
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El intervalo temporal entre pasos de tiempo es un parametro critico para la convergencia
de las soluciones. El manual de ANSY'S sugiere que un intervalo de tiempo adecuado es aquel que
permite que las soluciones a cada paso de tiempo converjan tras 20 iteraciones, siendo el nUmero
de iteraciones mucho mayor en los primeros pasos. Una manera de estimar el intervalo temporal
entre pasos de tiempo es a través del nimero de Courant denominado CFL. Esta condicion es
necesaria para la convergencia de los problemas de CFD puesto que estéa relacionada con el término
conectivo en las ecuaciones de gobierno. Se expresa (Numero de Courant-Friedrichs-Levy, 2022):

_At-v
T Ax

Donde At es el intervalo de tiempo en segundos, v es la velocidad y Ax es el intervalo de
espacio en la malla. Generalmente para toda simulacion transitorio el nimero de courant C debe
serigual a 1.

4.2.0 COLUMNA DE AGUA OSCILANTE

Este modelo de captacion es de los méas extendidos a dia de hoy pero también sigue en fase
de desarrollo. Las primeras pruebas experimentales de un OWC empezaron en el afio 1910 en
Burdeos, Francia. Con el pasar de los afios se fue extendiendo la idea tal que hoy en dia existen
distintos prototipos como los de Azores (Portugal), Galway (Escocia), Kaimei (Japon) y Mutriku
(Espaiia).

Columna de aire Turbina

Pared frontal (

\ )—> Generador
{

Oleaje incidente

Columna de agua

Figura 63: partes que componen un modelo de captacion OWC (Gutiérrez, 2018).
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Como se puede observar en la figura 65 las centrales OWC constan principalmente de las
siguientes partes:

e Camara del OWC: En ella estin complementadas la columna de agua y la columna de
aire donde interacttan para realizar el movimiento oscilatorio.

e Turbina: Es la parte principal de este método de captacion, es el dispositivo que se encarga
de convertir la energia cinética de las olas en energia mecanica aprovechable.

e Generador: Es la parte que convierte la energia mecanica en energia eléctrica.

Cuando el oleaje incidente llega a la pared frontal, la velocidad de estas impulsa el agua
que entra en la camara y comprime el interior de la columna de aire, que sale a presion por el
orificio superior que a su paso impulsa la turbina y que, a su vez, hace girar el generador eléctrico
y asi obtener energia eléctrica. Cuando la ola se retira succiona aire a través del mismo orificio y
vuelve a impulsar la turbina generando nuevamente energia eléctrica.

El rendimiento de la central OWC depende principalmente del comportamiento de la
camara y de la turbina. Aungque son dos elementos independientes, y pueden ser estudiados
aisladamente, el rendimiento de la central es funcidn del acoplamiento entre estos dos elementos
porque las caracteristicas de cada de uno de ellos afecta al funcionamiento del otro. El
desplazamiento de la superficie libre en el interior de la cAmara esta condicionado por el salto de
presion que existe entre el interior y el exterior.

Este salto de presion depende de la curva caracteristica de la turbina. Por otro lado, el punto
de funcionamiento de la turbina depende del caudal circulante, que depende a su vez del
desplazamiento de la superficie libre. Ambos elementos estdn estrechamente relacionados y
cuando se plantea la construccion de una planta OWC se debe proyectar teniendo en cuenta las
caracteristicas de los dos elementos.

CAMARA DE
CAPTACION

dp

VELOCIDAD
ROTACIONAL

PRESION

OLA
—

VELOCIDAD T
ROTACIONAL [

INCIDENTE

POTENCIA

Figura 64: modelo de funcionamiento de un OWC (Garrido, y otros, 2015).



Las centrales OWC son actualmente el sistema mas extendido de extraccion de energia de
las olas debido a que se basa en un concepto relativamente sencillo, la columna de agua oscilante
y otra razon es que se trata de un sistema muy versatil que se puede ubicar en cualquier punto de
la geografia marina. En el caso de este trabajo sera de forma Onshore como lo vimos en la seccion
3.7.1 ya que tiene ciertas ventajas en cuento a su instalacion, siendo este una de los métodos con
los menores gastos de mantenimiento actualmente.

Conociendo los aspectos mas importantes sobre la simulacién por el programa ANSYS a
continuacion debemos elegir un modelo de captacion que se adecue a la realidad del pais y es por
ello que se eligié un modelo OWC para la generacion de energia.

4.2.1 TURBINAS

La turbina es la parte mas importante de una central OWC, y posiblemente el elemento mas
complejo desde el punto de vista de disefio porque desarrolla su trabajo bajo condiciones de
funcionamiento muy desfavorables que condicionan su disefio, por ejemplo (Pereiras, 2011):

e Amplitud del rango de funcionamiento: Las condiciones del oleaje son sumamente
cambiantes y la turbina debe ser capaz de trabajar en una amplia gama de situaciones.

e No estacionariedad y bidireccionalidad del flujo. La bidireccionalidad del flujo es otro
problema que condiciona el disefio de la turbina porque debe tener la capacidad de
funcionar correctamente en los dos sentidos del flujo.

e Velocidad de rotacion constante: La turbina debe girar a velocidad constante para el
correcto funcionamiento del alternador. Esto, combinado con la no estacionariedad del
flujo, condiciona totalmente el patron de flujo en el interior de la turbina.

Los primeros sistemas OWC empleaban turbinas convencionales de flujo unidireccional
combinadas con un sistema de valvulas antirretorno para rectificar el flujo. Este sistema eliminaba
el problema de la bidireccionalidad del flujo, sin embargo, planteaba numerosos problemas, sobre
todo de mantenimiento. Para resolver el problema de la bidireccionalidad sin recurrir a la
rectificacion del flujo se idearon las turbinas de flujo bidireccional.

Los dos tipos mas utilizados de turbinas son las turbinas Wells y las turbinas de impulso.
Cada una de ellas se han estado estudiando y modificando sus componentes para obtener mejor
eficiencia siempre en funcion del modelo basico.

TURBINAS WELL

La turbina Wells fue propuesta en 1976 por Dr. A.A. Wells de Queen’s University, Belfast
(Raghunathan, 1995). Fue la primera propuesta de turbina bidireccional, y tradicionalmente, las
turbinas de este tipo han sido las mas utilizadas en instalaciones OWC. Estas turbinas tienen la
capacidad de rotar cuando la columna de agua asciende hasta una altura maxima (inhalacién) y
cuando desciende hasta una altura minima (exhalacion).

81



Genecador

Fluije l':-_--_;:a"‘ eldorrice
hidirecdanal 1
1 | Ej=
i 1
= e W [,

R T ST T

TUREBINA
WELLS
]
. ]
Fetadsi
H -"\-\.._\_\_‘_\_._._
nnldirecconal a Alabes

:_.""' -""-.: s drrlecs
i ¥
- -
Flujo o - i
Bidirecdoiual |:: F. = L #ifds = [F cosa
L F, =L oosa + O sina

Figura 65: esquema de una turbina well.

En la figura 66 se presenta un esquema de la turbina well en la que se puede observar que
esta interconectada a un eje que es el que se interconecta al generador lo que hace producir energia
eléctrica.

(a) (b)

Figura 66: dimensionamiento importante de una turbina Well (Valdez, 2015).

82



Las principales caracteristicas de esta turbina son:

e El radio de la turbina puede ser relativamente grande

e Alta velocidad de rotacion (1000-2000 RPM).

e Eficiencias de punta instantaneas relativamente altas, cercanas a 0.7 -0.75.

e Son muy sensibles al efecto “Stalling”, que ocurre cuando la presion sobrepasa un limite
critico y la turbina comienza a disminuir la captura de potencia.

e Son relativamente faciles de construir.

El rendimiento de la turbina Wells se ha venido modificando con el pasar de los afios y se
cambian las ecuaciones que rigen el modelo base, pero siempre se encuentran en los mismos
términos a pesar de sus modificaciones y se caracteriza por cuatro parametros adimensionales de
la siguiente manera:

Coeficiente de Flujo
Es el que relaciona la velocidad del flujo de aire por el conducto con la velocidad de rotacion.
Dicha relacion viene dada por la siguiente expresion (Das, y otros, 2022):

u

(p - Tt - wr

Donde “u” es la velocidad del flujo de aire [m/s], “rt” es el radio de la turbina [m] y “wr”
es la velocidad de rotacion de la turbina donde segln sea el estudio la velocidad de rotacion se
puede tomar en RPM o rad/s.

Coeficiente de Torque
Coeficiente adimensional que representa el comportamiento de la turbina en cuanto a su par de
torsion o torque basandose en el coeficiente de flujo que ingresa a la turbina. Su expresién en la
siguiente (Das, y otros, 2022):

T !

- D w215

Donde p es la densidad del aire, T* es el coeficiente de torque y T es el torque.
Coeficiente de caida de presion
Coeficiente adimensional que representa el comportamiento de la turbina en cuanto a la caida de

presion en la turbina con respecto a su velocidad basandose en el coeficiente de flujo que ingresa
a la turbina. Su expresion en la siguiente (Das, y otros, 2022):

Apr BB
o - D w212
Eficiencia
_ T w,
T=4p,qQ
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TURBINAS DE IMPULSO

La turbina de impulso es la alternativa mas directa a la turbina Wells. Su rotor es idéntico
al rotor de una turbina de impulso de flujo axial, utilizada como turbina de vapor de etapa simple.
Para lograr que esta turbina funcione de manera bidireccional, se le instalan dos filas de alabes
guia, ubicados simétricamente a ambos lados del rotor. Estas guias estan ubicadas en espejo una
respecto de la otra para lograr que el rotor se mueva siempre en la misma direccion sin importar el
sentido del flujo de aire. Las turbinas de impulso se clasifican segun la direccion del flujo de aire
a través de él: axial y radial.

l)il'("(:‘("l(,’)ll (l(,‘

Flujo 1

L

Rotacion
p— —
Rotacion

Figura 67: esquema de una turbina de impulso (Falcao & Henriques, 2016, pags. 1391-1424)

Direccion de '
Flujo

Esta forma constructiva le permite a la turbina mantener su eficiencia en un rango mas
amplio del coeficiente de flujo, ademas de que tiene un mejor comportamiento en el arranque. Su
configuracion hace que esta turbina sea la mas lenta, con velocidades de rotacion en un rango de
400 600 rpm. Esta turbina tiene los mismos pardmetros adimensionales que la turbina well
dependiendo de los estudios que se analicen para su optimizacion. Este tipo de turbina también se
conoce como turbina autorrectificante. Ademas, las paletas guia se pueden clasificar como fijas,
tipo de mecanismo de enlace y autocontrolado por paso.

Algunas de sus principales caracteristicas son:

e Diametro relativamente pequefio

e Velocidad rotacional relativamente baja

e Posee “guias mecanicas” las que son esenciales para su funcionamiento ya que redirigen
el flujo de aire, éstas pueden ser del tipo fijas o variables.

e La eficiencia maxima que pueden alcanzar es cercana al 50%.
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Turbina Wells vs Turbina de Impulso

Una de las principales desventajas de la turbina de impulso es la pérdida aerodindmica.
Esto sucede debido a la gran incidencia &ngulo de flujo de aire cerca de la fila aguas abajo de la
guia paletas (Estudio de Karthikeyan et al., 2013); esto es inevitable como es requerido para la
simetria de las paletas guia. Una comparacion de ambas turbinas indica que la turbina de impulso
tiene un rango operativo méas amplio que la turbina Wells como se ve en la figura 69. Sin embargo,
tiene un costo de maxima eficiencia ya que el pico de la eficiencia de la turbina de impulso apenas
supera el 50% aunque es mas estable. Para la turbina Wells, la eficiencia maxima cae bruscamente
cuando la parada se produce a un caudal més alto. El analisis de flujo bidimensional de Falcdo y
Gato (2012) * indica que el cambio en el niUmero de Reynolds tiene mas impacto en la eficiencia
de la turbina Wells en comparacion a la eficiencia de la turbina de impulso. Todo depende de la
forma fisica, estructura y datos que se generen para elegir el tipo de turbina que se desea ocupar
que se adapte mejor a todos los parametros posibles que integren el modelo.

0.8 '
! Wells
| = = [mpulse
0.6 ¥ !
- -
1 —
0.4 <
= / !
0.2 ¢} |
I
1
0.0 +—L£ : :
0.0 1.0 2.0
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Figura 68: comparacion de eficiencia entre pozos turbina y
turbina de impulso para diferentes coeficientes de flujo, ®n
representa las condiciones de mdxima eficiencia.

4.2.2 GENERADOR

Habiendo analizado las turbinas en la seccion 4.2.1, la velocidad de la turbina debe ser
variable para obtener maximo aprovechamiento de energia. Por tanto, se puede utilizar un
generador eléctrico de velocidad variable que entregue una frecuencia y tension determinadas por
la red eléctrica. Los generadores sincronos son una opcion bastante aceptable, solo se necesita una
etapa de control en la turbina que permita rotar a una velocidad especifica. Para el presente trabajo
solo se analizara la potencia que entrega la turbina al generador y dependiendo del tipo de
generador se tomara su eficiencia teérica para obtener el potencial de generacién de las olas a
través de un sistema de captacién OWC.
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Para obtener los pardmetros necesarios para la representacion de un sistema a escala real
se necesita la validacion de un modelo numeérico con respecto a un modelo fisico donde se trate de
reproducir los resultados obtenidos y de este modo calibrar los pardmetros mas importantes para
pasar al siguiente nivel que es modelarlo a una base con datos reales para su analisis.

Es por ello que se tom6 como parte inicial un experimento fisico con validacion numérica
en el cual a través de un canal real se obtuvieron datos en los que luego se representaron y
calibraron de forma numérica. Los aspectos mas importantes en cuanto a las dimensiones del
modelo se observan en la figura 70 en donde el canal principal para el modelo fisico tiene una
longitud de 28 metros, para el modelo numérico establecieron que solo 9 metros eran suficientes
para tener resultados bastante aceptables (Vyzikas, 2016).

Numerical
Domain

di= 0.482m d
dz= 0.518m Plan view SWL €
s =0.161m OWC chamber
b =0.286m 5
b'=0.184m or, . =
or=0.015m 0
—0b0
Physical WG1 WG2 WG3 WG4 _WGs
“—> Domain T
— _SWL |_
| od | 1l
Wave P
paddle s
P 13.10 " 8.50 4400 , 200 (.24 OWC
28.00 v

Figura 69: dimensiones del canal para el oleaje y cdmara de captacion en
modelo fisico y numeérico. Las dimensiones estdn en metros.

Las alturas de la camara de captacion también estan especificados a una altura entre el nivel
del mar y el fondo de 0.75 metros. Para este modelo usaron el programa OpenFOAM en el que el
marco de referencia principal es el comportamiento de un OWC. Asi mismo se utiliza el modelo
matematico de Stokes en su segundo orden para la generacidn regular de las olas, permitiendo el
calculo de la posicién de la superficie libre del agua y los componentes de velocidad en el limite
de entrada en los diferentes pasos de tiempo. Los datos mas importantes para este experimento se
describen en la tabla 11 (Vyzikas, 2016).

DATOS

VALORES

Modelo de turbulencia

K-epsilen
Cp=0.09; Cl=1.44: C2=1.92; g=1.30

Altura de la ola

H=0.088m

Periodo de 1a ola T=2.15%

Longitud de onda A=5.20m

Mallado 1.000.000 elementos
Profundidad h=0_75m

Dhametro de la boguilla D=0.015m

Densidad del agua

=298 2 Ko'm3

Gravedad =0 81 m/s2
Teoria Stokes 2do Orden
Condicion Estado de mar intermedio/poco profundo

Tabla 11: datos para simulacion.
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Figura 70: seccion transversal vertical de la malla en la camara de captacion del OWC. Color rojo
es agua y color azul es aire (Vyzikas, 2016).

Para la validacion se tomaron en cuenta las elevaciones tanto de la ola como dentro de la
camara de captacion obteniendo los resultados como se muestran en la figura 72. Se determinaron
las caracteristicas de las olas utilizadas como entrada para el modelo numérico extraido de
resultados experimentales mediante analisis de elevacion de la superficie registrada en una ventana
de tiempo después de la aceleracion de las olas y antes de la cdmara para evitar corrientes de
reflexion obteniendo los resultados en la figura 72 (a). La comparacion entre los resultados
experimentales y numéricos se hacen presente dentro de la camara de captacion en la figura 72 (b)
en donde si bien hay algunos pequefios errores al principio esta bastante similar.

(b)

Figura 71: serie temporal de elevacion. (a) Aguas arriba de la cdmara y (b) dentro de la cémara
(Vyzikas, 2016).
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La variable utilizada para validar el modelo fue la elevacion de la columna de agua en la
camara del OWC a lo largo del tiempo con una duracién de 8 periodos, 6 ondas desarrolladas
completamente en un estado pseudo-estacionario y 17.2 segundos. Para este experimento se usé
una computadora con procesador Intel Xeon E5-2650 con 8 nucleos en paralelo en OpenFOAM
2.1.1 en un tiempo de 100 horas para una simulacién de 30 segundos.

4.3.0 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO CON VALIDACION FISICAEN

ANSYS.

A partir de los resultados en la seccidn anterior (4.3.0) se hara una réplica del sistema con
los mismos valores de la tabla 8 a excepcion del mallado ya que ANSYS en su version para
estudiantes tiene limitantes como se vio en la tabla 7. Se hara una comparacion con los resultados
con respecto a la elevacion de la columna de agua dentro de la camara de captacion que es el
parametro utilizado en el modelo fisico-numérico para su validacion.

43.1 GEOMETRIA

En ANSYS para la creacion de la geometria se hace en ANSY'S Workbench en la cual tiene
un sistema tipo CAD para elaborar el disefio, tiene los mismos detalles que el disefio original con
la Unica diferencia que en este caso al no contar con el dato del ancho de la pared frontal se le
asigno uno igual al orificio de la boquilla de salida de aire de 15 mm. EI modelo se desarrolla en
2 dimensiones (X, Y).

9000mm

o

._._._..._.~._.~_~_~~_~_~——~=~=_—._ \_ﬂpm
E 482mm
L

Figura 72: geometria del disefio original para la validacion numérico-fisico.

432 4.4.2 MALLADO

Para esta parte en ANSYS Workbench esta la seccion de Meshing donde se generara la
malla y se utilizé un mallado tipo Sizing rectangular que es el mas adecuado ya que la geometria
es rectangular y parra no elevar demasiado el nimero de celdas solo se refino las partes mas
importantes como se observa en la figura 77.
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Figura 73: mallado para el sistema numérico para calibracion.

Todo el disefio tiene un mallado de 0.06 metros. Las zonas de interés donde se hard un mejor
refinamiento de malla son:

1) Zona a nivel del mar: Esta parte es lo largo del canal donde se generan y transportan las
olas, es importante ya que en esta zona esta el limite agua-aire. Tiene un mallado
refinamiento de 0.01 metros.

2) Dentro de la cdmara: Esta parte es la mas importante donde el modelo tiene validacion en
la que la columna de agua y columna de aire interactdan. Esta parte tiene un refinamiento
de 0.006 metros.

3) Boquilla de salida: Es la parte donde sale e ingresa el caudal de aire con diametro de 15
milimetros. Tiene un refinamiento de 0.002 metros.

Todo esto es para minimizar el impacto tanto de los limites que permite el programa de
mallado como para el tiempo de simulacion ya que entre mas mallado mas costo computacional y
esa es una de las limitantes mas importantes ya que la version del programa solo permite utilizar
un maximo de 2 nucleos del procesador. Al final la malla tiene 59481 nodos y 59298 elementos.

4.3.3 MODELO Y CONFIGURACION EN ANSYS FLUENT

Definiendo los pardmetros definidos en la tabla 11 vamos a ingresarlos a ANSYS
FLUENT. En la pagina principal de tareas definimos la gravedad y el tipo de simulacion que para
nuestro caso es transitorio. En el apartado de modelos a simular, figura 75, elegimos multifasico
VOF abriendo los submodelos de OCF y OCW BC y un coeficiente de tension superficial en la
pestafia de Phase Interaccion de 0.072 que es la del agua. Al mismo tiempo configuraremos el
modelo de turbulencia ya definido en la validacién fisica—humérica como se muestra en la figura
76.
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Figura 76: pdgina de tareas.
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Figura 75: ventana de modelos multifdsicos.

Figura 77: modelo de turbulencia.
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Figura 74: ingresando pardmetros de disefio y olas
en la condicion de entrada de las olas.
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Luego ingresamos las condiciones de frontera para nuestro modelo la camara, linea de
profundidad y la zona derecha seran paredes fijas, el movimiento sera en el lado izquierdo en
INLET que es donde seran generadas las olas (figura 77).

Con la siguiente linea de comando podemos dar una aprobacion rapida del modelo a utilizar, se
ingresa en la consola del programa. Los resultados se muestran en la figura 78.

Checks for selected wave theory within wave breaking and stabkility limitc

Relatiwve height check

H/h = 0.1173 , Min : 0.0000 , Max : 0.5000
Relatiwve height check : successful

Wawve Steepness check

H/L. = 0.0169 , Min : 0.0000 , Max : 0.0432
Wawve steepness check : successful

Ursell Humber check

Or = 5.6295 , Min : 0.0000 , Max : 25.0000

Ursell number check : successful
Wawve regime check
h/L = 0.1444 , Min :
Wawve regime check @

0.0600 ,
successful

Checks : passed

Max :

10000.0000

Selected wave theory is appropriate for application.

Figura 78: validacion de los pardmetros de la ola y teoria que se aplica.

La seleccion de la teoria de olas ha sido validada por el programa por el programa, solo
queda definir el método de solucidn y los factores de relajacion que son por defecto que trae el

programa ANSYS.

Solution Methods

®)

. Solution Controls |O|
Pressure-Velocity Coupling =
Scheme Under-Relaxation Factors
E50 " || Pressure
Skewness Correction 03
1 : .
Neighbor Carrection Density
- 1
1 -

V| Skewness-Neighbor Coupling
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based
Pressure
PRESTO!

Body Forces
1

Momentum
0.7

Volume Fraction

0.3
Momentum o
Second Order Upwind S Turbulent Kinetic Energy
0.8

Volume Fraction

Compressive v Turbulent Dissipation Rate
Turbulent Kinetic Energy 0.8
FEIEEILT T 11| Turbulent Viscosity

Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind

-

1

Figura 79: métodos de solucion y factores de relajacion.
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Ahora solo queda inicializar y establecer el tiempo de simulacion, que ya esta definido para
20 segundo con pasos de tiempo de 0.02 segundos. Originalmente el tiempo de simulacién en la
validacion fisica-numérica es de 17.2 segundos, pero no toman en cuenta el tiempo que la primera
ola se tarda en chocar con la pared frontal por lo que se decidio hacerlo con 20 segundos para
simular al menos 6 periodos de los 8 que tiene el ensayo.

Run Calculation ‘§|

[ Check Case... Preview Mesh Motion...

Time Advancement
Type Method
Fixed v User-Specified v
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size [s]
1000 - 0.02 -
Max Tterations/Time Step Reporting Interval
20 = E =
Profile Update Interval
1
Options
Extrapolate Variables

Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

[ Data File Quantities... ‘

Solution Advancement

[ Calculate ‘

Figura 80: ajustes de tiempo para la simulacion.

4.3.4 RESULTADOS

El dato de interés en lo que se fundamenta la validacion es en la elevacién de la columna
de agua dentro de la camara del OWC, para comprender el fendmeno en el tiempo cero el oleaje
entra por la zona de la izquierda y se desarrolla a lo largo del canal con una velocidad o celeridad
de L/T de 2.42m/s. En este punto no hay movimiento de la cAmara y entre 3y 4 segundos o en t/T
de 1.2 la primera ola alcanza la cAmara impactando en la pared frontal.

Ansys
2023 R1
STUDENT

Figura 81: t/T de 3.2
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Figura 82: t/T de 3.8

Para el tiempo t/T de 3.2 aproximadamente la columna de agua alcanza su primer maximo
y en el tiempo t/T de 3.8 alcanza su primer minimo. Finalmente, los resultados de la elevacién
dentro de la cdmara se observan en la figura 83.

ELEVACION DEL NIVEL DE LA CANMARA

0.05

Elevacion

elevacion [m]
Q

0.05

0.1

0.15
/T

0.150 | . | . | : .
0.075 \
E: 0.000 |
" 0075 v |
-0.150 h ' ' ' ' ' . :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 83: resultados y comparacion del modelo en ANSYS y OpenFOAM.
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Los resultados en ANSY'S en comparacion con OPENFOAM se muestra en la figura 84
donde a pesar de tener ciertos errores busca mantener el nivel entre -0.1 a 0.1 metros dentro de la
camara como se ve en los resultados del modelo numérico-fisico original. Esto se debe a que en el
documento original no se dan datos que pueden ser importantes como la densidad del agua, la
viscosidad y principalmente el mallado ya que estamos hablando de una malla con alrededor de
un millon de elementos contra una de alrededor de 50 mil elementos. Hay que destacar que en el
documento original no se percibe el tiempo en el que la ola se transporta hasta chocar con la pared
frontal por lo que la onda esta recortada.
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CAPITULO CINCO
MODELO NUMERICO DE UN OWC UTILIZANDO DATOS REALES DE
OLEAJE EN LITORAL SALVADORENO
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INTRODUCCION.

Este capitulo se enfocara en utilizar un modelo para estimar el potencial de generacién de
energia eléctrica basado en un dispositivo OWC como lo hemos venido tratando en el capitulo 4.
Se utiliz6 el mismo modelo dentro de Fluent el cual se desarrollo y calibré con un modelo de
referencia con validacién fisica en la seccion 4.4.0. EI modelo se configuré para simular las
condiciones de una instalacion OWC especificamente en la playa Santa Maria Mizata, Kilometro
87.5, carretera El Litoral, departamento La Libertad, de donde se obtuvieron los datos.

5.1.0 MODELO NUMERICO DE UNA PLANTA OWC EN EL LITERAL SALVADORENO

En esta seccion se realizard el modelo utilizado en la etapa anterior de calibracion para
simular el comportamiento del oleaje real tomado de la tesis de ingenieria mecanica. Nuevamente
se utilizaré el programa ANSYS FLUENT y se configurara ahora para un dispositivo OWC en el
sitio de estudio.

5.1.1 DATOS DEL OLEAJE A UTILIZAR PARA GEOMETRIA DEL CANAL DE OLAS

Tomando de base los datos proporcionados por la tesis de ingenieria mecénica vamos a
tomar los datos mas caracteristicos para realizar la simulacion como se muestra en la tabla 12 en
el que tomaremos el promedio de los eventos ocurridos en los resultados del estudio.

DATOS DE OLEAJE
Hs Tp
0.77 12.98

Tabla 12: datos de oleaje para la simulacion.

Para ingresar los datos a ANSYS FLUENT necesitamos la longitud de onda de la ola la
cual utilizamos la ecuacion 4. La altura h del sistema se determina para hacer valer el valor
adimensional de Ursell utilizando la ecuacién que indica la no linealidad de extensas ondas de
superficie de gravedad en una capa de fluido. En la validacién de la seccion 4.4.0 el namero de
Ursell fue de 5.63 (figura 82 de la consola), para nuestro caso contamos con Hs 'y Tp por lo que se
pretende buscar un valor cercano a la validacion numérica llegando a un valor de 5.78 significando
un error del 2.66% dejando una altura de fondo de 14 metros.

L—g.T2 t h(zn.h) Ec.27
= o an I (Ec.27)
9.81-12.982 2w - 14
N=———- tanh( ) = 143.604m (Ec. 28)
21 L
U Hs - L2 077~ 143.6042 & 78 (Ec. 29
T 143 =578 (Ec.29)
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Teniendo un numero de Ursell similar podemos afirmar que existe una similitud entre el
frente de ondas de la validacion numérica y el frente de ondas de los parametros del presente
trabajo que son datos que estan en el rango de mayor frecuencia en los 2 meses que se recolectaron
datos en la investigacion de ingenieria mecanica.

El programa ANSYS FLUENT tiene un limite de 25 para el valor de Ursell, pero el
aumentar el valor arriba de 10, los datos no son 100% fiables en los resultados. Ademas, se esta
considerando una resolucién intermedia para disminuir el costo computacional hasta donde sea
posible, recordemos que se esta utilizando una version de estudiante y se tiene limites tanto de
mallado como de andlisis. Despueés de estos pequefios calculos se procede a la creacion del disefio
como se muestra en la figura 84.

'|= 275000mm j‘
— ¢ 9000mm
v L I#
14000mm o —— '~ 5000mm
}

Figura 84: disefio del canal de olas con la estructura OWC. ANSYS Workbench.

El disefio debe ser tal que la onda se tiene que desarrollar en todo su recorrido y ser capaz de
interactuar con una segunda ola, de esta forma el canal tiene casi el doble de la longitud de onda.
El didmetro del conducto es de 0.75m que es donde el aire sale y entra de la camara hacia la turbina.

Openél <45

Figura 85: mallado del canal de olas.

Para esta ocasion el mallado tiene un tamafio de celda de 0.8m, la zona del nivel del mar
en las que estan interactuando el agua y aire tiene un tamafio de celda de 0.2m, la zona dentro de
la cdmara de 0.06m. y para los resultados que mas se necesita refinamiento en el la salida de aire
de la boquilla y tiene un tamafio de celda de 0.01m.

Los datos mas importantes que se ingresan para la simulacién se resumen en la tabla 13.
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DATOS VALORES
Altura de la ola Hs=0.77m
Periodo de la ola Tp=12.98s
Longitud de onda £=143.604m

Mallado 71740 nodos v 71471 elementos
Profundidad h=14m

Densidad del agua p=998.2 Kg/m3

Gravedad g=9.81 m/s2

Espacio 2D (X, Y)

Presion Nivel del mar

Tabla 13: datos importantes para simulacion.

Para determinar la teoria nos basaremos en el grafico de Le Mehaute en el que estan involucradas
las variables de gravedad, altura de la ola, periodo y altura de fondo. Resolviendo para graficar:

H __ 0.77 = 0.00046 = 0.0005 (Ec.30
g-T2 981-1298 = 0.0005 (. 30)
h 14

_ = 0.0084 = 0.008 (Ec. 31
g-T? 981-12.982 (Fe-31)

10" T T T
deep-water (Miche) H - 0.142
breaking criterion 7 14 \
WES A" or S" ORDER |
2l shallow-water 7/ s“OKEs 3 OliDEli ]
10 breaking criterion o
(solitary wave) %
(OKES 2% ORDER
s . (1.45x107%,7.23x10%)
§° 10 HL:
3
h ®
P LINEAR WAVE THEORY
AIRY
+” cNoiDAL WY
WAVES
104¢ /7
’
v
shallow water intermediate depth deep water
waves waves waves

/ 'S 'S '

10°°
10 109 102 107 10°
h/gT?
Figura 86: Grafico de Le Mehaute.
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Donde se intersecan las lineas indican que la teoria que més se adecua para nuestros datos
es la segunda orden de Stokes. En la tabla 14 estan los diferentes modelos a configurar en ANSY'S
para la simulacién.

DATOS VALORES
Teoria Stokes 2do Orden
Condicion Intermediate/Shallow
Modelo VOF
Sub modelos OCF v OCW BC
. K-epsilon
Modelo de turbulencia Cufﬂ.ﬂ'g‘; Cl=1.44: C2=1.92: 6=1.30
Meétodo de solucion PISO

Tabla 14: modelos de configuracion.

Utilizando la ecuacion 1 del nimero de courant (C=1) para determinar los pasos de tiempo
tenemos:

L
C = T= 11.06 m/s

c At-v At C-Ax 1-0.2
= e d = =

Ax v 11.06
A partir de este dato quiere decir que para una simulacion de 180 segundos se necesitan 9000 pasos
de tiempo.

=0.018 = 0.02

5.2.0 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Para los resultados finales se eligié una turbina tipo perfil NACAO0O015, las caracteristicas
principales tanto del sistema como de la turbina estan en la tabla 15.

PARAMETRO SIMBOLO WALOR

Perfil NACAODLS
Densidad del aire p 1.19 Kg/m3
Anchura del alabe b 0.2m

Longitud del alabe It 0.125m
NMumero de alabes n 3

Radio de la turbina rt 0.3m

Velocidad v 2000 RPM max.

Tabla 15: caracteristicas de turbina NACA0015.

Como dato para el generador sincrono se utilizara uno de 2 polos por lo que la velocidad
de rotacion seria de 1800 RPM o 188.5 rad/s. Esto con el fin de obtener de manera teorica el
potencial que se generaria. Los resultados de la velocidad del sistema se presentan en el grafico 90
donde se obtiene un calor de 4.5m/s. Cabe destacar que no se puede utilizar los maximos y minimos
de la grafica de velocidad ya que en los picos de velocidad no entra en el rango de operacion para
la turbina como se muestra en la figura 87.
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Figura 87: resultados de velocidad del sistema.
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Figura 88: rango de operacion de la grdfica de velocidad (Das, y otros, 2022).

El rendimiento de la turbina Wells se caracteriza por cuatro parametros adimensionales de la
siguiente manera:

Coeficiente de Flujo

= Ec.32

@ rt-wr(c )
a5

?=0375-1885
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Para poder obtener los coeficientes necesarios para el célculo final sera en base a graficos obtenido en
laboratorio especialmente el de Currant y Gato en 1997 (Hamed, Nawar , Mohamed, & Hamed, 2017).

1
4Tttt

S I IR B L R NN B N ) NN B B

- 3‘ 0.9 = B Exparimental Curran and Gato (1997) —
018— W Experimental Curran and Gato (1997) N o | —EB— CFD Torresi et al. (2008) B
=| —8&— CFD Torresi et al. (2008) . 5 0.8— - - - CFD Shaaban and Hafiz (2012} ] ]
T 0 - - - g:gahlaaban and ;;ﬁx (2012) 5 . 1 S pg—] T CFDHalder etal. 2015) 7
d: ora— CFDP:;::::”“ ¥ \ . 7] E E pro Prosant B
t T o 06— —
[ -1 [=% - .
S . 2 05— -
E = =] . =
8 1 | § oe -
: 1§ a4 E
E ] a UZ; ‘(/._‘ __
1.8 4 -
_ ® 01— —
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- g 'T T 1T 1T T 1T 1 1 1 11T
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Flow coefficient, ¢ [-] Flow coefficient, ¢ [-]
Figura 90: diversos resultados para la obtencion del Figura 89: diversos resultados para la obtencion del
coeficiente de torque segun coeficiente de flujo. coeficiente de presion segtn coeficiente de flujo.
Coeficiente de Flujo Coeficiente de Torque Coeficiente de caida de Presion
0.06 0.01 0.11

Con todos estos coeficientes ya podremos calcular la eficiencia de la turbina y la potencia
que entrega al generador. Como se puede observar al no contar con la base de datos de las graficas
se necesita estimar los coeficientes por lo que llevar cierto porcentaje de error.

Coeficiente de Torque

Tomando de base el coeficiente de flujo, el coeficiente de torque se obtiene de la grafica 92.

T
(t'=———=->T=3135N'm
prwp? 1y
Coeficiente de caida de presion
. AP,
AP, = ————— - AP, = 654.071 Pa
p ] (I)T-Z . th
Caudal de aire Volumétrico
3
m
Q=v+*A=1988 — (Ec.33)
S

Eficiencia

_ 9O s sy
n_APO'Q_ . 0
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Tal come se mencion6 en la seccion 4.2.1 las turbinas Wells tiene una ventaja en la
eficiencia a pesar de tener bajos valores de coeficiente de flujo. La turbina entrega una potencia
mecanica al generador de T*w de 591W que es un valor muy bajo considerando otras centrales
undimotrices.

Por lo tanto, para una central OWC para las condiciones planteadas el potencial de generacién
capaz de entregar en el modelo de este trabajo y asumiendo un generador sincrono de 2 polos con
velocidad rotacional de 1800RPM o 188.5 rad/s y eficiencia tedrica de 0.9 es:

P=T:-w, ng =532W

Considerando la centrar Mutriku en Espafa en la que tiene 16 turbogeneradoras operando
en un frente de aproximadamente 80 metros quedaria la potencia total de 8.5kW gue se estarian
generando con el modelo presentado en este trabajo.
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CONCLUSIONES

Las centrales undimotrices a pesar de tener diversidad de sistemas de captacion se
mantienen en constante desarrollo. De todas las opciones que existen actualmente el
sistema OWC es el que tiene més profundidad y de relativamente facil desarrollo con todas
las ventajas que conlleva como su armado, su mantenimiento y un alto nimero de
optimizacion sin perder de vista el esquema base. Como se observé en este trabajo las 3
partes que se unen para formar la central (Cdmara, turbina y generador) pueden estudiarse
por separado haciendo que su andlisis segln el planteamiento que se desea pueda ser
estudiado de tal forma que las tres partes se unan sin ningun problema.

El potencial de generacion basado en el modelo presentado en este trabajo puede ser no
adecuado para los datos de oleaje presentado por la tesis de Ingenieria Mecanica, estamos
hablando de un modelo que tiene validacion fisica y numérica, pero eso no significa que
sea el que se necesite. Como vimos a traves del coeficiente de Ursell se hizo el sistema lo
mas parecido posible al modelo original tanto que solo es un error del 2.66%. Debido a que
el pais no cuenta con un sistema de generacion de olas para laboratorio se tom6 como base
la propuesta en la seccion 4.3.0 y desarrollandolo a escala real como se observo en el
capitulo 5 se obtuvieron resultados de velocidad cuando la camara estaba en estado estable,
cuando el tren de olas impacta y se obtienen los valores maximos de elevacion en la camara,
tomando un valor representativo de 4.5 m/s. Es de tener en cuenta que el modelo original
tiene una abertura de 2 metros para que ingrésese la velocidad con la que vienen empujando
las olas cuando impactan con la pared frontal y en base a otras estructuras disefiadas
actualmente tienen aberturas entre 4 y 6 metros. Aun asi, se obtuvo un valor de potencial
de generacion que la energia de olas entrega al sistema de 532W los cual nuevamente es
muy bajo comparado con el costo-beneficio y asumiendo una central completa como
Mutriku en Espafia de 16 turbogeneradores una potencia total de 8.5kW que si bien es
cierto no es despreciable, pero asumiendo los costos no es apropiado el modelo que esta
propuesto en este trabajo.

Para obtener mejores resultados en cuanto a la potencia de generacion, aparte de un cambio
en el modelo, no que decir que se necesite un nuevo sistema que permita aumentar
significativamente la velocidad en la boquilla de entrada en la turbina. En la figura 90 sobre
el coeficiente de torque, que es el que esta relacionado directamente con la potencia de
salida de la turbina, si aumentamos la velocidad, que es directamente proporcional al
coeficiente de flujo de aire, aumentara tambien el coeficiente y en la figura 92 observamos
que para un flujo de aproximadamente 0.2 llega a un pico de rendimiento en el que a partir
de ahi empieza a bajar, esto se debe a que la relacion entre la velocidad de flujo de aire y
la velocidad de rotacion de la turbina superan el valor umbral.
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RECOMENDACIONES

Para analisis posteriores y continuacion del caso de estudio a modo de recomendacion, se propone
el analisis los siguientes temas:

e Crear un sistema OWC que se adapte a las condiciones de los datos sobre el oleaje en El
Salvador. Tanto la cdAmara como turbina deber tener los puntos de operacion mas estables
posibles para la generacion de energia eléctrica.

e Comprendiendo como funciona una OWC el siguiente paso es crear un disefio de control para
la turbina para que tenga una velocidad angular ideal para que se puede conectar al generador
y de esta forma integrarlo al turbogenerador para finalmente interconectarlo a la red.
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ANEXOS

A.1. FIGURA PARA ELABORACION DE CAMARA DE CAPTACION
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A.2 CONFIGURACION DE PROGRAMA ANSYS

Ansys

2023R1

Ansys Fluent Simulation Report

Analyst rboni
Date 7/6/2023 03:28 PM

Table of Contents

1 System Information
2 Geometry and Mesh
2.1 Mesh Size
2.2 Mesh Quality,
2.3 Orthogonal Quality.
3 Simulation Setup
3.1 Physics
3.1.1 Models
3.1.2 Material Properties
3.1.3 Cell Zone Conditions
3.1.4 Boundary Conditions
3.1.5 Reference Values
3.2 Solver Settings
4 Run Information
5 Report Definitions
6 Contours

System Information

Application Fluent
Settings 2d, double precision, pressure-based, VOF, standard k-epsilon, transient
Version 23.1.0-10208

Source Revision ¢5ccf97574

Build Time Nov 28 2022 09:52:55 EST
CPU Intel(R) Core(TM) i5-4570
os Windows

Geometry and Mesh

Mesh Size
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Mesh Quality

Name

Cells Faces Nodes

71471 143211 71740

Type Min Orthogonal Quality Max Aspect Ratio

solid-geom-1_surface Mixed Cell 0.26508721 7.1582628

Orthogonal Quality

100.00-

90.00-

80.00

70.00-

60.00-

50.00-

40.00

30.00-

20.00r

10.00

0.00
0.

Simulation Setup

Physics

Models

Model
Space
Time

Viscous

0.50 0.60 070 0.80 0.50 100
Orthogonal Quality (mixture)

Settings
2D
Unsteady, 1st-Order Implicit

Standard k-epsilon turbulence model
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Model Settings

Wall Treatment Standard Wall Functions

Multiphase Volume of Fluid

Material Properties
= Fluid
= water-liquid
Density
Cp (Specific Heat)
Thermal Conductivity
Viscosity
Molecular Weight
= air
Density
Cp (Specific Heat)
Thermal Conductivity
Viscosity
Molecular Weight
= Solid
= aluminum
Density
Cp (Specific Heat)

Thermal Conductivity

Cell Zone Conditions

= Fluid

998.2 kg/m"3
4182 J/(kg K)

0.6 W/(m K)
0.001003 kg/(m s)
18.0152 kg/kmol

1.19 kg/m*3
1006.43 J/(kg K)
0.0242 W/(m K)
1.7894e-05 kg/(m s)
28.966 kg/kmol

2719 kg/mh3
871 Ji(kg K)
202.4 W/(m K)

= solid-geom-1_surface (mixture)

Specify source terms? no
Specify fixed values? no
Frame Motion? no
Mesh Motion? no
Laminar zone? no
Porous zone? no
Numerical Beach no
= solid-geom-1_surface (aire)
Specify source terms? no
Specify fixed values? no
= solid-geom-1_surface (agua)
Specify source terms? no
Specify fixed values? no

Boundary Conditions

= Inlet

= inlet (mixture)
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Open Channel Wave BC
Segregated Velocity Inputs
Reference Frame
Averaged Flow Specification Method
Averaged Flow Velocity Magnitude [m/s]
Secondary Phase for Inlet
Wave BC Options
Free Surface Level [m]
Bottom Level [m]
Reference Wave Direction
Wave Modeling Options

— Wave Group Inputs

theory

Turbulent Specification Method
Turbulent Intensity [%]

Turbulent Viscosity Ratio

Note: Reinjected particles do not change their injection association

inlet (aire)

inlet (agua)

= Outlet

= top (mixture)

Open Channel

Outlet Group ID

Pressure Specification Method

Free Surface Level [m]

Bottom Level [m]

Density Interpolation Method

Backflow Direction Specification Method
Turbulent Specification Method
Backflow Turbulent Intensity [%]

Backflow Turbulent Viscosity Ratio

Note: Reinjected particles do not change their injection association

Backflow Pressure Specification
top (aire)

top (agua)

= Wall

= bottom (mixture)
Wall Motion
Shear Boundary Condition
Wall Roughness Height [m]
Wall Roughness Constant
bottom (aire)

bottom (agua)

= right (mixture)

Wall Motion

yes
no

Absolute

Magnitude, Normal to Boundary

0

agua

Shallow/Intermediate Waves
0

-14

Averaged Flow Direction

Wave Theories

1

Intensity and Viscosity Ratio
5

10

116261936

yes
1

Free Surface Level

0

-14

From Neighboring Cell
From Neighboring Cell
Intensity and Viscosity Ratio
5

10

2001659024

Total Pressure

Stationary Wall
No Slip

0

0.5

Stationary Wall
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Shear Boundary Condition
Wall Roughness Height [m]
Wall Roughness Constant
right (aire)
right (agua)

= left (mixture)

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Wall Roughness Height [m]

Wall Roughness Constant
left (aire)

left (agua)

= column (mixture)

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Wall Roughness Height [m]

Wall Roughness Constant
column (aire)

column (agua)

Reference Values

Area
Density
Depth
Enthalpy
Length
Pressure
Temperature
Velocity
Viscosity

Ratio of Specific Heats

Yplus for Heat Tran. Coef.

Reference Zone

Solver Settings

= Equations
Flow
Volume Fraction
Turbulence

= Numerics

Absolute Velocity Formulation

= Unsteady Calculation Parameters

Number of Time Steps

No Slip

0
0.5

Stationary Wall
No Slip

0
0.5

Stationary Wall
No Slip

0
0.5

1 mA~2

1.225 kg/m"3
Tm

0 J/kg

1m

0 Pa

288.16 K
1m/s
1.7894e-05 kg/(m s)
1.4

300

solid-geom-1_surface

True
True
True

True

9000
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Time Step Size [s]

Max Iterations/Time Step

= Under-Relaxation Factors

Pressure

Density

Body Forces

Momentum

Volume Fraction
Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

Turbulent Viscosity

= Pressure-Velocity Coupling

Type
Skewness-Neighbour Coupling
Skewness Correction

Neighbour Correction

= Discretization Scheme

Run Information

Pressure
Momentum

Volume Fraction

0.02
20

0.3

0.7
0.5
0.8
0.8

PISO

True

PRESTO!
Second Order Upwind

Compressive

Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate First Order Upwind
= Solution Limits
Minimum Absolute Pressure [Pa] 1
Maximum Absolute Pressure [Pa] 5e+10
Minimum Temperature [K] 1
Maximum Temperature [K] 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy [m*2/s72]  1e-14
Minimum Turb. Dissipation Rate [m*2/s3] 1e-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000
Number of Machines 1
Number of Cores 2
Case Read 5.795 seconds
Data Read 0.376 seconds

Virtual Current Memory 0.605412 GB

Virtual Peak Memory 0.923634 GB

Memory Per M Cell 3.70112

Report Definitions
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elevacion-camara 1.23601 m

presion 101348.3 Pa
velocidad 6.230608 m/s
delta-time 0.02 s

iters-per-timestep 0

flow-time 180 s

Contours

olas
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A.3 GRAFICOS CAMARA CON OLEAJE REAL ANSYS FLUENT.

elevacion-camara-rplot (Time=1.8000e+02 ) Ansys
2.50004 2023R1

STUDENT
2.0000

1.5000
1.0000
0.50004
0.0000+
-0.50004

-1.0000

Vertex Average of y-coordinate [m]

-1.50004

-2.0000 v
0.0000 20.0‘000 40.6000 60.6000 80.0;000 100.[‘)000 120.6000 140.6000 160.6000 180.0000

flow-time [s]

- elevacion-camara

F.A. 1 Grafico de Elevacion.

presion-rplot (Time=1.8000e+02 5) Ansys
1013460.0000+ 2022 R1

STUDENT
101350.00004
101340.00004
101330.0000+
101320.0000+

101310.0000

101300.0000+

Vertex Average of abselute-pressure [Pa]

101290.00004

101280.0000 T y T T T T T T
0.0000 20.0000 40.0000 60.0000 80.0000 100.0000 120.0000 140.0000 160.0000 180.0000

flow-time [s]

- presion

F.A. 2 Grafico de Presion.
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velocidad-rplot (Time=1.8000e+02 s) Ansys

8.00004 2023 R1
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velocidad

F.A. 3 Grafico de Velocidad.

A.4VALORES EXTREMALES DE MAREA

Caélculo clasico de los valores extremales de la marea (NM: nivel medio del mar; PMVE:
pleamar méxima viva equinoccial; BMVE: bajamar mé&xima viva equinoccial; Ci: coeficiente de
marea; U: unidad de altura) /Tradition al calculation of extreme tide values (NM: Mean sea level,
PMVE: High water equinoctial springs; BMVE: Low water equinoctial springs; Ci: Tide
coefficient; U: unit height).
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A.5 TABLA DE ECUACIONES TEORIA DE AIRY

Trayectoria de las particulas

Orbitas circulares

Orbitas elipticas

Fase 0 =kx — wt Aguas profundas Aguas intermedias Aguas someras
Profundidad relativa ~ d/L d/ >0, 0,04<4/, <05 d/, < 0,04
H, h(k d
Potencial de velocidad & % e"Zgent 2‘;‘? %&;—)D senf g‘f senf
Elevacion de la superficie y Eﬂ cos@ ?D cosf Eocosﬁ
H, cosh(k(z+d
Presién dindmica Py = _pi_‘f %H"ekzmsg P‘g; o co(sh({kd] ) 050 PgH, cosf
Velocidad de las particulas
) . _dg N H, cosh(k(z + d)) H, 1
Horizontal U= — we*=cosd 5 wise nh(kd) cosf ?mm cos@
) . _ % Ho H, cosh(k(z + d)) H, z
Vertical V=== we“send > m—senh(kd) senf > w(l +d) cosf
Aceleracién de las particulas
) . B Hy , .. H, ,cosh(k(z +d)) g H, ,1
Horizontal = Tw e®cosf 2 7senh(kd) 05 ?m Hmsﬂ
_ & H . H, ,cosh(k(z +d)) H ,/ .z
- Vertical v _E —?w e senf —?{1} W enf —?&J (l-l—E)COSH
Celeridad de onda C= % =% C, = fg/ko = gfm C= %tanh(kd) c=.gd
. C c 2kd
Velocidad de grupo Cpr = dmf!dk Cor = 5= g/Zw Cor = o) [1 +m Cor =C=./gd
Frecuencia angular w= ZE/T w=,/kog w = /kg - tanh(kd) w =k gd
. 2 - -
Longitud de onda L= Zn/k L,= ZJ;HTZ L =‘gz . tanh (2 ]Z d) L=T,/gd
; -
—w
Nimero de onda k= 2”/1‘ kp = z/g k - tanh(kd) = “’2/3 k= / [gd
Desplazamiento de las particulas
. H H, cosh(k(z + d)) H, 1
- H tal 0 k= _ e meeARAE T AT 8 _ o &
ortzon ¢ 2 ¢ sl 2 senh(kd) o 2 ka >
) . Hy, .. &senh(k(z +d)) H, z
Vertical n — ekZrapsh > eenh(kd kd) cos@ ?( + E) cost

Orbitas elipticas
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A.6. CENTRAL UNDIMOTRIZ MUTRIKU ESPANA

F.A. 4 Central Undimotriz Mutriku, Espafia.

F.A. 5 Parte turbina-generador
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F.A. 6. Dimensiones de la central
F.A. 7 Turbina Well
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 2015
e 3.61 2.89 1.95 1.56 2.86 1.04 1.00 1.64 1.38 1.43 2.62 1.32 1.94
apeg 119 1.31 1.00 0.61 0.68 058 054 0.64 0.64 0.69 0.92 0.67 0.79
Tax  19.57 17.57 18.30 1893 1461 1493 1520 16.68 16.37 19.71 16.46 17.96 17.18
Tea 1344 11.56 1201 11.13 1085 9.52 7.89 9.40 8.96 10.58 12.46 13.92 11.98

F.A. 8 Oleaje en 2015
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