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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se presenta el disefio de un sistema undimotriz para aprovechar la densidad de
potencia de 6.83 W/m en el Cabo de la Vela (Guajira, costa Caribe Colombiana). El
sistema esta compuesto por una boya de geometria cilindrica y semiesférica (diametro
1,86 m), un brazo articulado en viga tipo H para acoplar la boya a través de chapas
soldada y soportar las cargas de flexiéon durante la captacion de la energia; una turbina
Pelton para una altura hidraulica estimada de 200 m netos y un caudal de entrada al
tanque de 2 L/s; un cilindro hidraulico de 211 mm de diametro, 191,4 mm de carrera,
500 mm de longitud y 44 mm de didametro del vastago, para abastecer los 2 L/s
requeridos a la entrada del tanque de presidn; el tanque de presion de 5,5 gal de
capacidad garantizara un caudal de salida del fluido de 1 1/s a 1,95 MPa de presion
para entregarlos a la turbina para la generacién de energia. La tuberia seleccionada de
38,7 mm de didmetro en acero galvanizado permitird interconectar los componentes
del sistema, y por ultimo un amortiguador hidroneumatico de 3,4 Gal protegera al
sistema de diferentes problemas mecanicos. Este disefio se desarrollé para contribuir
positivamente en el medio ambiente al disminuir las cifras de generacion de energia con
fuentes no renovables en Colombia, mediante la propuesta de una central undimotriz de
13000 kW de potencia eléctrica.

Palabras clave: Energias renovables, sistema undimotriz, disefio de maquinas, turbinas

hidraulicas y generacién de energia.
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Abstract

This project presents the design of an indirect use of wave energy to harness the
potential density of 6.83 W/m from Cabo de la Vela in La Guajira, on the Colombian
Caribbean coast. The system consists on a 1.86 m diameter buoy (cylindrical and
hemispherical shape); an articulated arm made of a H-type beam to couple the buoy by
using a welded metal sheets to support the bending loads during operation; a 200 m
(estimated) Pelton turbine; and a pressure tank of 2 L/s inflow; a 211 mm diameter
hydraulic cylinder with 191.4 mm stroke, 500 mm rod length and 44 mm diameter to
supply the fluid required flowrate at the inlet of the pressure tank; a 5.5 Gal pressure
tank able to provide the turbine flowrate (1 L/s) at 1.95 MPa of pressure for energy
generation. The selected pipeline has 38.7 mm diameter and is made of galvanized
steel that connects the hydraulic components. Finally, the system includes a 3.4 Gal
hydro-pneumatic damper to protect the system from overpressure from the hydraulic
cylinder. This design was developed to contribute positively to the environment by
reducing the figures for power generation with non-renewable sources in Colombia,

through the proposal of a 13000-kW wave power plant.

Keywords: Renewable energy, wave system, machine design, hydraulic turbines,

energy generation.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, la energia ha sido un recurso fundamental
para su crecimiento y desarrollo tecnolégico. En la actualidad, hacer frente a diversos
desafios y oportunidades en el sector energético, es de vital importancia para
enfrentar la crisis energética y el calentamiento global que preocupan a la comunidad

cientifica desde hace varias décadas.

Por otro lado, en el afio 2014 el acceso a nuevas tecnologias y combustibles menos
contaminantes aumentaron al 57,4%, un poco mas del 56,5% registrado en 2012. Sin
embargo, mas de 3000 millones de personas (la mayoria de Asia y Africa), siguen
siendo muy dependientes a los combustibles y a tecnologias poco eficientes y
contaminantes. Afortunadamente en la tltima década, la situacién ha ido mejorando
gracias a la investigacion y el aprovechamiento de energias renovables, tales como: la

hidroeléctrica, solar y edlica (Naciones Unidas, 2019).

Trabajar en nuevos disefios de sistemas de ingenieria, enfocados principalmente en el
ahorro y la eficiencia energética, asi como también en la busqueda de nuevas fuentes
renovables de energia, es fundamental para seguir abasteciendo la creciente demanda
mundial de energia eléctrica a los sectores socioecondmicos que lo requieran, y de esta
manera, orientar los sistemas de generacion eléctrica hacia una mayor confiabilidad y

sostenibilidad mediante la explotacidn de las energias limpias.

Durante los ultimos afios, problemas puntuales asociados a las fuentes convencionales,
como el incremento del coste del petréleo y el impacto medioambiental derivado de su
explotacion, han creado la oportunidad de innovar con nuevas tecnologias de
generacion de energia, que puedan ser adoptadas por los paises en una escala mucho

mas amplia.
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1.1.Planteamiento del problema

El calentamiento global, ocasionado en parte por las emisiones contaminantes de
diferentes sistemas y sectores industriales, como por ejemplo la generacién de
potencia eléctrica basada en combustibles fésiles (debido a la combustién de los
mismos), han incrementado las emisiones de diéxido de carbono (CO,) a 37,1 giga

toneladas al afio (Planelle, 2018).

Actualmente, se genera energia eléctrica a través de fuentes renovables y no
renovables. Entre las renovables estdn la hidraulica a pequefia escala, biomasa, e6lica,
solar térmica y fotovoltaica, que no afectan de forma tan grave al medio ambiente. Por
el contrario, las no renovables incluyen la nuclear y termoeléctrica, que utilizan
combustibles radioactivos o fosiles derivados del petréleo, gas, carbén y mezcla gas-jet
A1l (Moriana, 2018). De acuerdo a un balance presentado por la presidenta de
ACOLGEN Angela Montoya Holguin, el balance de generacién de energia en Colombia
en el cual se aprecian las participaciones de 65,95% de energia hidraulica, 28,85% de
energia térmica y 5,2% a partir de plantas menores y proyectos de cogeneracion

(Saavedra, 2018).

Figura 1-1: Mapa de potencial energético en Colombia.
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Fuente: Osorio et al (2016).
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1.2. Justificacion

Teniendo en cuenta el impacto medio ambiental ocasionado por la generaciéon de
energia eléctrica con fuentes no renovables, es preciso incursionar en el desarrollo de
nuevas tecnologias basadas en energias limpias. En este caso a través de una
propuesta de un sistema de generacion Undimotriz, se pretende aprovechar que
Colombia tiene 1300 km de extension de costa Pacifica, y 1600 km de extension de

costa Atlantica, segin Atlas geografico de Colombia y universal (Gispert y Vidal, 1997).

Esto para emplear las energias potencial y cinética de las mareas, como fuente
renovable de generacion de energia eléctrica. Existen estudios que cuantifican el
potencial en el Caribe entre 5 y 7 kW/m desde los meses de diciembre y abril, y en el
Pacifico entre 3 y 4 kW/m durante todos los meses del afio (Osorio, 2016), lo que
representa una gran oportunidad para proyectar una central de respaldo durante el
horario pico, que contribuya en la disminucién del consumo y la dependencia a los

combustibles fésiles.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefar un sistema de generacion de energia a partir del aprovechamiento indirecto

de las ondas superficiales del océano.

1.3.2. Objetivos especificos

= Identificar el recurso disponible en las costas del pais segtn la literatura.

= Determinar las especificaciones de disefio apropiadas segun el recurso disponible
y la energia generada.

» Definir y dimensionar los componentes del sistema de generacion.

= Realizar la representacion CAD del disefo y elaborar los planos generales del

sistema.



iError! No se encuentra el origen de la referencia.

1.4. Alcance

Al final del proyecto se proporcionara las memorias de calculo, los planos generales

del sistema de las piezas a escala pequefia, para simular la generacién.

1.5. Metodologia

El diseno del sistema de generaciéon de energia Undimotriz se compone de las

siguientes actividades principales, las cuales se definieron a partir de los objetivos

especificos y posteriormente se organizaron en el siguiente esquema:

Figura 1-2: Metodologia a seguir durante el desarrollo del proyecto.

Fuente:

Inwestigar y definir el recurso minimo dizponible en el
paiz, teniendo en cuenta el Factor de capacidad de los

ONDAS sistemas Undimotriz en el mundo y determinar la
potenciay la carga [H) necesaria en la turbina hidriulica.
Caleular la Fuerza de flotacion de acuerdo a2 los
conceptos  de mecanica de fluidos (el wolumen
FLOTACION dezplazado por el flotador es directamente proporcional
ala Fuerza de Flotacian).
YENTAJA Calcular las longitudes y fuerza de accionamiento de la
MECANICA bomba hidradlica utilizando el concepto de wentaja
mecanica [torque).
Seleccionar el tipo de cilindra hidriulico mas adeacuado
H::I:I:II;IIEII.:I.I{:I‘ED con respecto al caudal necesario para la potencia de la
turbina hidraulica.
AMORTIGUADOR .
* TANQUE DE Calcular el tangque amortiguador de acuerdo & las

ALTA PRESION

fluctuaciones de presion esperadas

}

TUREINA
HIDRAULICA

Dimensionar y seleccionar la turbing eléctrica a utilizar
teniendo en cuenta la capacidad definida para el sistema.

)

MODELADO DE
LOS
COMPONENTES

Se realizara el modelado 30 de las piezas que componen
el zizterna y posteriormente 1oz planos técnicos de las
Mismas.

Elaboracion

propia
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1.6. Organizacion de los capitulos

En el capitulo 2 se presenta el marco teérico con todos los conceptos necesarios para
abordar el andlisis de la energia undimotriz y el disefio del sistema. El capitulo 3
contiene el disefio y dimensionamiento de todos los componentes mecanicos e
hidraulicos de la central undimotriz. El capitulo 4 presenta un analisis de los
resultados en comparacién con otros sistemas similares encontrados en la literatura.
Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones recomendaciones y trabajos
futuros. En el anexo se presenta otros tipos de sistemas undimotrices existentes (near-

shore).



2. Marco teorico

A partir de las consultas realizadas sobre generacion eléctrica mediante la energia
Undimotriz, en este capitulo se presentara la informacién correspondiente, que sirvio
como referencia para seleccionar y definir la mejor ubicacién, tecnologia y teoria
académica especifica para diseflar el sistema de aprovechamiento de energia

Undimotriz en Colombia.

2.1. Energia Undimotriz

La energia undimotriz o también conocida como la energia de las olas present6 su
primera patente en 1799 en Francia. Luego a principios de los afios 70 aparecieron
iniciativas financiadas por sociedades y gobiernos como los de Japén y reino unido.
Este tipo de energia permite obtener electricidad por medio de la energia mecanica
producto del movimiento ondulatorio de la superficie del agua del mar. En detalle el
aumento de temperatura del area terrestre ocasiona viento y este abraza la capa
superficial que se encarga de generar las olas, por tanto, de acuerdo a la cantidad, la
fuerza, longitud y duracion del viento, sobre la cual se transmite la energia que genera
la ola, por lo que es una energia constante y predecible que contiene energia cinética y

potencial la cual se transforma dependiendo del sistema de captacion.

2.1.1. Tipos de sistemas generadores de energia Undimotriz.

= Dispositivos de primera generacion (on-shore): son dispositivos que se
encuentran ubicados en acantilados rocosos o sobre el fondo en aguas poco
profundas.

= Dispositivo de segunda generacion (near-shore): son dispositivos que se

encuentran situados cerca de la costa en aguas poco profundas, entre 10 y 40
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metros. Siendo una profundidad ideal para realizar instalaciones de estructuras
flotantes o apoyados en el fondo del mar.

= Dispositivos de tercera generacion (off-shore): son dispositivos ubicados lejos
de las costas en profundidades entre 40 y 100 metros. En el cual se pueden ubicar

estructuras flotantes o sumergidas.

Figura 2-1: Tipos de generadores de energia Undimotriz

18 Generacion

©)

28 Generacion

i
®@ O

3% Generacion

I
|
|
: Omshore, apoyado

Nearshare, apoyado
Nearshore, flotacion

Offshore, sumergido

ONCHONONC)

Offshore, flotante

Fuente: IDEA (2011).

2.1.2. Clasificacion de acuerdo al sistema de captacion.

= Cuerpos flotantes: este tipo genera energia a partir de movimientos horizontales
o verticales, sobre un eje que esta soportado a un punto fijo o también entre dos o
varios elementos conectados entre si.

= Sistemas de derramamiento y/o choque: en estos las oleadas golpean en las
estructuras, aumentando la energia potencial, la energia cinética o ambas, los
dispositivos de derramamiento obligan al agua sobrepasar las estructuras,
mientras que los de choque se concentran en el impacto generado por las olas a las
estructuras articuladas o flexibles para poder asi captar del mejor potencial de
energia.

» Diferencia de presion en un fluido: se basan en el comportamiento lineal de un
fluido dependiendo de la presidn ejercida, actualmente resaltan principalmente los

siguientes: columna de agua oscilante (OWC) y de efecto Arquimedes.
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Figura 2-2: Sistemas de captacion de la energia mecanica de las olas

W B

B.1) Columna de agua oscilante (OWC)

| msticecoms | = ==

B.3) Cuerpo boyante con referencia fija

'
Z?Z Turbina

B.5) Rebosamiento B.é) Impacto

Fuente: IDEA (2011).

2.1.3. Clasificacion de acuerdo al tamaiio y orientacion.

Como se ha descrito hasta ahora, existen varios tipos de sistemas de energia

undimotriz. A continuacion, se describen mas en detalle.

= Atenuadores: Son elementos estructurales largos, instalados paralelamente y en
sentido de avance de las olas, que extraen la energia progresivamente. Un ejemplo
es el sistema Pelamis.

= Totalizadores o terminadores: Son dispositivos de forma alargada, ubicados
perpendicularmente en direcciéon de avance de las olas, que captan la potencia
mecanica. Ejemplo Rectificador Russell, Pato Salter.

= Absorbedores puntuales: son componentes estructurales pequefios comparados
con la oleada, normalmente son cilindricas e indiferentes al sentido de la ola.
Comunmente se situan diferentes aspiradores juntos de manera lineal. Ejemplos:

tipo Boya.
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Figura 2-3: Sistemas segun el tamafio y orientacion de las olas

Frente de ola
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Direccion
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Fuente: IDEA (2011).

2.2.Costas Colombianas

El territorio geografico de Colombia tiene una superficie aproximada de 207.040.800
ha, donde 114.174.800 hacen referencia al area continental y 92.866.000 al area
maritima las cuales se distribuyen especificamente en 33.930.000 en el Pacifico y
58.936.000 en el Caribe, situando al pais como el 4to mas extenso de Suramérica y el
unico con acceso a maritimo en ambos océanos. Por otro lado, la superficie continental
se clasifica en cinco regiones naturales: Caribe, Andina, Pacifica, Orinoquia y Amazonia

(Banco de Occidente, 2002).

2.2.1. Costa Pacifica

Hace parte del Pacifico Oriental Tropical (Panama Bight). Su extension territorial es de
1.300 kilometros y colinda con el istmo de Panama a los 9° de latitud norte y en la
punta Santa Helena, con Ecuador a los 2° de latitud sur. Sobre este océano tienen costa
los departamentos del Valle del Cauca, Choco, Cauca, Narifo y las islas de Gorgona,

Gorgonilla y Malpelo, como se muestra en la Figura 2-4 (Ibarra, 2019).

El litoral Pacifico alberga directamente un océano abierto, con notable presencia de
oleadas de 6 m, que varian cada 12 horas, alcanzando una altura maxima de olas de
hasta 10 m. También la sismicidad en la zona es muy frecuente por causa del impacto
entre las placas oceanica y continental. Entre sus principales caracteristicas se pueden

encontrar playas , acantilados, litorales, colinas, deltas fluviales, cordones litorales y
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estribaciones de la cordillera Occidental Andina y de secuencias montafiosas como la

serrania del Baudoé.

Figura 2-4: Costa Pacifica Colombiana

Fuente: Ibarra (2019).

En el litoral Pacifico es muy frecuente el surgimiento de tsunamis (marejadas de tipo
sismico), que ocasionan erosién afectando a una gran cantidad de asentamientos
humanos (20% de la poblacién aproximadamente). Las zonas mas expuestas son los
acantilados del norte, los cordones litorales, las playas en equilibrio como las de Nuqui,
Pangui, El Valle, al sur de bahia Solano, Tumaco y los estuarios de la bahia de

Buenaventura (Banco de Occidente, 2002).

2.2.2. Costa Caribe

La costa Caribe, tiene una extension territorial de 1.600 kilémetros y esta situada al
norte del pais. Colinda al occidente con Panam3, en el Cabo Tiburén a 18°4’ de latitud
norte y 77°18’ de longitud oeste, en cuanto al este, colinda con Venezuela en punta

Castilletes a 11°50’44” latitud norte y 71°19°20” longitud oeste. Entre los
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departamentos que componen esta franja se encuentran Cérdoba, Antioquia, Chocé,
Sucre, Atlantico, Bolivar, Guajira, Magdalena, y el archipiélago de San Andrés y
Providencia (Ver Figura 2-5).

Las corrientes y caracteristicas de las areas costeras y litorales presentan en la forma
de interaccion unas diferencias, convirtiendo ambientes diferentes en términos
geologicos, morfologicos, climaticos, biologicos y socioecondmicos. Por el contrario, las
mareas no superan los 60 cm en la regién caribe, puesto que depende de una cuenca
maritima con bajas profundidades, obteniendo olas de hasta 5 m de altura.
La plataforma continental colombiana arriba del Caribe puede llegar hasta
profundidades entre los 130 y 150 metros, donde rapidamente cambia la pendiente y
la inclinacién se lanza hacia la Cuenca de Colombia (Comité editorial banco de

Occidente, 2002)

Figura 2-5: Costa Caribe Colombiana
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Fuente: Ibarra M (2019).

Esta plataforma tiene un ancho variable que alcanza 70 kilometros frente al
departamento de Cérdoba y proximo a los 40 kildmetros en el golfo de Morrosquillo y

frente a la peninsula de La Guajira. El Caribe colombiano estd compuesto de diversos
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ecosistemas, como: litorales rocosos, acantilados, formaciones basalticas vy
sedimentarias.

Por otro lado el 65% del litoral Caribe se compone en gran parte por playas arenosas,
compuestas por sedimentos de origen fluvial, playas areno-fangosas de granulometria

fina y granulometria media a gruesa (Banco de Occidente, 2002).

2.3.Seleccion del sistema Undimotriz a disenar

Se toma como referencia el de primera generaciéon (on-shore, ver Figura 2-6), ya que
tiene grandes ventajas como, por ejemplo: la sencillez de montaje, ausencia de
ataduras, mantenimiento econémico, alta vida ttil y menores pérdidas por su cercania
con la costa durante el transporte e integracién de la energia producida. Sin embargo,
su implementacion presenta desventajas por los pocos sitios potenciales, baja potencia

de las olas y su impacto medioambiental y visual (Mas que Maquinas Agricolas, 2019).

Puntualmente la tecnologia a utilizar sera similar a la central de Gibraltar, desarrollado
por la empresa Eco Wave Power. Esta tecnologia es de menor costo que las near-shore
a pesar de que el potencial es mayor lejos de la costa. Los sistemas on-shore tienen la
ventaja del acceso por carretera, estan compuestos por mddulos “rompeolas”
individuales que se anclan a una estructura, lo que reduce el impacto ambiental. Sin
embargo, la ola necesaria para producir energia debe ser mayor a 0,5 m. (tampoco un
mar turbulento es eficiente para la produccién, ya que pondria en riesgo el sistema).

Lo ideal son olas de 1,5 m para llevar a cabo la generacién de electricidad.

Figura 2-6: Sistema Undimotriz de primera generaciéon
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El flotador se El movimiento Un acumulador Liberando la El motor El fluido retorna,
mueve con el se traslada al almacenael energia del hidraulico sin presion, al
movimiento de pistén que fluido fluido mueve un tanque de
las olas comprimeun comprimido comprimido se generador almacenamiento
fluido mueve un motor eléctrico y esperala
hidraulico siguiente ola

Fuente: Mas que Maquinas Agricolas (2019).

Con el sistema seleccionado el aprovechamiento de la energia Undimotriz se efectiia a

través de un funcionamiento bastante sencillo que consiste en lo siguiente:

Los flotadores extraen la energia mecanica de las olas a partir del movimiento
ascendente y descendente de las mismas.

El movimiento genera unas variaciones de presién que permiten comprimir y
expandir los pistones de los cilindros hidraulicos.

Luego la presidn ejercida sobre el fluido se usa para hacer girar un motor hidraulico
acoplado a un generador eléctrico.

Posteriormente la energia se acumula en tierra para ser transferida a la red por

medio de un inversor.

En caso de que se requiera aumentar la capacidad del sistema, al ser este modular, se

tendrian que ir afiadiendo médulos proporcionalmente a la potencia adicional que se

necesita aumentar. Los componentes del sistema de primera generacion (on-shore) se

describen a continuacion.

Flotador o Boya (mddulos): sera el componente actuador que interactuara con
las olas para capturar y posteriormente poder aprovechar la energia mecanica
(cinética y potencial) contenida en las mismas (Eco Inventos, 2014).

Brazo articulado: es el componente que estara fijado en la costa y al que se

acoplara la boya, permitiéndole efectuar movimientos en las direcciones que se
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iError! No se encuentra el origen de la referencia. 15

requieran (verticales, horizontales o ambas) y posteriormente permitir el
accionamiento de la bomba.

= (Cilindro Hidraulico: sera el actuador mecanico que se utilizara para proporcionar
la fuerza a través de un recorrido lineal, que se requiere para generar la presién en
el fluido que le permitird mover la turbina hidraulica. (Hidraulica y Neumatica,
2019).

= Amortiguador de pulsaciones este componente es instalado después de la salida
del cilindro hidraulico para ayudar a evitar dafios al sistema eliminado los choques
del sistema de flujo, reduciendo las fluctuaciones de presion que se producen
normalmente (Hidraulica y Neumatica, 2019).

» Tanque acumulador de presion hidroneumatico: es el componente que
almacenara el agua inyectada por la bomba para posteriormente entregar el agua
segun un rango de presién, mantener un flujo constante de agua en el sistema y
evitar asi pérdidas de presién y reducir al minimo los golpes de ariete (Health,

2011).

* Turbina hidraulica: sera la maquina que transformard la energia mecanica
contenida en el fluido (cinética y potencial) en energia mecanica de rotacién y en
donde se acoplara el generador eléctrico (Eco Inventos, 2014).

= Generador eléctrico: esta maquina que estara acoplada a la turbina hidraulica
sera la encargada de convertir la energia mecénica de rotacién proveniente de la

turbina hidraulica en energia eléctrica para consumo (Eco Inventos, 2014).

= Valvulas: son elementos de control que permitirdn regular el flujo, avance o

retroceso del fluido dentro del sistema (RAE, 2019).

= Tuberias: seran los elementos por donde circulara el flujo y que permitiran que el

agua impulsada desde la bomba llegue hasta la turbina (RAE, 2019).

2.4.Estado del Arte
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El objetivo de aprovechar la potencia de las olas no es reciente. Las anteriores patentes
se registraron en Paris, durante la Revolucién Francesa, por un padre e hijo de apellido
Girard. Sin embargo, esta tecnologia no comenzo a aprovecharse hasta finales del siglo
XX (muerza, 2008). De esta forma, los profesionales en el tema enlistan hasta 81
propuestas diferentes, de las cuales hay varias operando en diferentes sitios del

planeta.

Por ejemplo, esta el caso de Portugal que frente a la localidad nortefia de Pévoa de
Varzim, inauguro una central Undimotriz, denominada Okeands, el cual abastece a la
red eléctrica con tres sistemas Pelamis con posibilidad de generacién de 2,25 MW. De
igual manera dispone de una factoria que aprovecha una columna de agua oscilante en
la isla de Pico, en las Azores (muerza, 2008). Actualmente existen algunas centrales
que generan electricidad a partir del aprovechamiento de la energia Undimotriz, de las
cuales se destacan algunas como las que describen a continuacién.

Figura 2-7: Parque Undimotriz en Portugal

Fuente: Muerza (2008).

2.4.1. Central de energia Undimotriz en Gibraltar

La empresa israeli Eco Wave Power (EWP) patrocinada por el fondo europeo de
desarrollo regional (2014-2020). Desde el anio 2016 estd operando la primera estacion
de energia Undimotriz en el muelle de municiones, situado al este de Gibraltar. La
capacidad instalada actual de la estaciéon es de 100kW, pero con una proyecciéon a
futuro de 5 MW, abasteciendo por el momento el 15% de las necesidades energéticas
de Gibraltar. El sistema se basa en el tipo de primera generacién y se compone de 8
flotadores unidos a estructuras marinas preexistentes construidas a través de brazos

mecanicos robustos y una estacion de control ubicada en el muelle (Rudick, 2018).
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Algunas fuentes exponen que el costo de la generacién de energia eléctrica con este

sistema, es mas favorable que con la energia edlica y similar a la energia solar.

Figura 2-8: Central de energia eléctrica en Gibraltar

Fuente: Rudick (2018).

Figura 2-9: Sala de acumuladores y motores eléctricos

Fuente: Mas que Maquinas Agricolas (2019).

2.4.2. Central de Pecém, Brasil

El proyecto, pionero en América Latina, estuvo a cargo del Instituto Alberto Luiz

Coimbra de Posgrado e Investigacion de Ingenieria (Coppe), que hace parte de la
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Universidad Federal de Rio de Janeiro, y apoyado econémicamente por Tractebel,

ademas de contar con el apoyo del gobierno del Estado de Ceara (Eco Inventos, 2014).

Su ubicacién para el montaje del sistema primordialmente se escogi6 por la presencia
de los vientos alisios, que ocasionan el oleaje en el mar Cearense, aunque les falta
amplitudes elevadas, son muy frecuentes, caracteristica que incrementa la eficiencia
de la instalacion. Durante su periodo de ensayos se proyectd que podria iniciar su
operacion definitiva cuando generara 100 kilowatts para satisfacer la demanda

energética del puerto Cearense y beneficiando a 60 familias aproximadamente.

Figura 2-10: Central de energia eléctrica en Brasil
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Fuente: Eco Inventos (2014).

La central se disefi6 con base en el tipo de primera generacién y esta compuesta por
brazos mecanicos acoplados al muelle del Puerto de Pecém. El extremo de esos brazos,
en contacto con la marea, tiene una boya circular que, con el flujo del oleaje, generan
un movimiento en ascenso y descenso activando bombas hidraulicas, que causan que
el agua dulce de un circuito cerrado (donde no hay intercambio con el ambiente), fluya
a través de una red de alta presion. El fluido a presiéon alta fluye hacia un tanque de

agua y aire comprimidos en una cdmara hiperbdrica, que abastecen al dispositivo.

2.4.3. WAVESTAR

Fue inventado por los Experimentados de la navegacién Niels y Keld Hansen en el afio
2000. La idea inicial consistia en generar energia a partir de las olas del océano entre
intervalos de 5 a 10 segundos. Posteriormente se logrd a través de la instalaciéon de
una fila de boyas medio sumergidas, las cuales ascendian y descendian a medida del
desplazamiento de la ola, formando la parte icénica del disefio de WAVESTAR
y permitiendo que se produzca energia continuamente sin importar que las ondas son

periddicas.

La maquina tiene un exclusivo sistema de protecciéon contra tormentas, garantizando
la supervivencia de la misma en el mar y representando un hito real en el desarrollo de
maquinas de energia Undimotriz. Por otro lado, WAVESTAR en sus disefios incluye
otros métodos de energia limpia para complementar con el uso de energia alternativa
y garantizar asi, un suministro continuo de energia limpia (WAVESTAR,

2019). WAVESTAR funciona al extraer la energia mecanica de las olas con 20
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flotadores que ascienden y descienden con el desplazamiento de las olas hacia arriba y

hacia abajo.

Figura 2-11: Maquina de energia Undimotriz de WAVESTAR
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Fuente: WAVESTAR (2019).

Los flotadores estan acoplados a brazos instalados sobre una plataforma que se apoya
sobre estructuras aseguradas en el fondo del mar.Luego el movimiento de los
flotadores se transfiere por via hidraulica para hacer rotar un generador, con el cual se
producira la energia. Alimentar el motor y el generador de esta manera permite la

produccién continua de energia y una salida suave.

2.4.4. Proyecto en Puerto Antofagasta

En colaboracién de la Universidad Catdlica del Norte, (UCN) y la organizacion
Portuaria de Antofagasta (EPA), este proyecto denominado como WaraQocha (Lucero
del Mar) busca obtener electricidad a partir del aprovechamiento de la energia del
oleaje en el borde costero y la cual se utilizara principalmente una vez transformada,
para mantener el funcionamiento del faro. Asi, WaraQocha busca emprender
apuntando al funcionamiento de una central innovadora de tipo semi-industrial, en el

sector costero, puntualmente en funcién del Puerto de Antofagasta (Region2.CL, 2019).
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Figura 2-12: Proyecto de generaciéon Undimotriz en Puerto Antofagasta.

Fuente: Regién2 (2019).

La propuesta del proyecto incluye un mecanismo con un brazo de 15 m de longitud, el
cual esta ajustado a una boya cénica circular de fondo plano cuyo didmetro varia entre
los 4,2 y 2,5 m. Esta instalacién varia con respecto a la potencia de las olas, y se acopla
a un pistén que inyecta el fluido en el tanque hiperbarico, donde la presion maxima de
trabajo se ajusta a 12 bar. Posteriormente, el fluido es dirigido hacia una turbina para
hacerla girar y producir electricidad. Por ultimo, el fluido después de ser liberado,
retornard al sistema para iniciar de nuevo el ciclo. La capacidad de produccién del

sistema, dependera del oleaje.

2.4.5. Flotaciony estabilidad

La fuerza de flotacién es aquella que se produce y actiia perpendicularmente en
direccién contraria sobre un cuerpo cuando este se sumerge en un fluido, ocasionando
una resistencia a que el cuerpo se sumerja y empujandolo nuevamente a la superficie

(Cengel, 2006).

Fp—W=0 (2-1)

La forma geométrica de la boya es una variable muy importante a considerar en el
disefio de la misma, debido a que de esta dependera principalmente la produccién de

potencia. Un estudio sobre este punto fue realizado en la Universidad de chile. Se
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evaluaron numéricamente 9 boyas, siendo de tres geometrias diferentes (semiesferas,
cilindros, cubos), cada una con tres tamafios (ver figura 2-13). Esto teniendo en cuenta

la posicién y la masa agregada para cada disefio (Gallardo, 2017).

Figura 2-13: Esquemas de Boyas
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Fuente: Gallardo (2017).

= Boyas Semiesféricas: En los resultados obtenidos en las simulaciones de las boyas
semiesféricas con 3 tamafios distintos, se observa que la boya esférica 1 presenta
un promedio de potencia de 15.587 kW y un promedio de potencia por periodo de
15.535 kW, en cuanto a la boya esférica 2, presenta una potencia promedio de
30,960 kW y 30.695 kW, mientras que la boya esférica 3, 43.711 kW y 43.357 kW
respetivamente. Por otro lado, la potencia por periodo es mas irregular en la boya

con mayor volumen y la mayoria de las veces esta es mayor (ver figura 2-14).

Figura 2-14: Valores promedio y variacién estandar de potencia
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Semiesferal Sesmisfera2 Semiesfera3
PpromTotal [kw] 15,587 30,96 43,711
PpromPeriodo [kW] 15,535 30,695 43,357
Desviacién Estandar 2,41 3,355 10,71
Cilindro1 Cilindro2 Cilindro3

PpromTotal [kw] 18,83 36,775 52,883
PpromPeriodo [kW] 18,811 36,532 52,483
Desviacion Estandar 2,83 5,839 12,61

Cubol Cubo?2 Cubo3
PpromTotal [kW] 16,901 28,065 61,119
PpromPeriodo [kW] 16,773 27,85 60,73
Desviacién Estandar 1,636 5,022 10,4

Potencia [kW]

E.

Potencia Promedio Boyas

SEMIESFERICAS

Fuente: Gallardo (2017).

CILINDRICAS

mV1l mvV2 mV3

cUBICAS

Boyas Cilindricas: En los 3 tamaifios de las boyas cilindricas, la boya cilindrica 1

tiene una potencia promedio de 18.83 KW y una potencia por periodo promedio de

18.811 kW, en cuanto a la boya cilindrica 2, tiene valores de 36.775 kW y 36.532

kW, mientras que la boya cilindrica 3 de 52.883 kW y 52.483 kW para cada caso.

De igual manera que con las boyas semiesféricas, las boyas mas pequenas

presentan fluctuaciones de potencia promedio mucho menores que la boya

cilindrica de mayor volumen. En la boya 1 y 2 se puede ver que la potencia por

periodo se mantiene relativamente constante, mientras que en la boya tres se

presentan ciertas irregularidades as los 90 segundos y a los 170 segundos.

Boyas Cubicas: Por ultimo, en las boyas de geometria cubica, la potencia promedio

de la boya cubica 1 es 16.901 kW y la potencia por periodo promedio de 16.773
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kW, para la boya cubica 2 los valores son 28.065 kW y 27.859 kW, mientras que
para la boya cubica 3 son 61.119 kW y 60.730 kW respectivamente. A diferencia de
las otras boyas, el comportamiento del movimiento de la boya cutbica, presenta
curvas de potencia en los tres volimenes de boya cubica estables y con un
comportamiento similar durante los 200 segundos simulados. Por otro lado, los

valores de potencia por periodo no fluctian demasiado después de los 20
segundos.

Con los resultados del andalisis numérico, se observa que a medida que incrementa el
volumen de las boyas, la desviacion estandar de los resultados tambien aumenta. Esto

es, las boyas cilindricas son las que presentan la mayor desviacién en todos los
volumenes evaluados (ver figuras 2-15 a 2-17).

Figura 2-15: Potencia promedio de las boyas pequeiias.
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Fuente: Gallardo (2017).

Figura 2-16: Potencia promedio de las boyas medianas.
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Figura 2-17: Potencia promedio de las boyas grandes.
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3. Diseno del sistema undimotriz

En el presente capitulo se iniciara el disefio del sistema de aprovechamiento indirecto
de energia undimotriz, por lo que se desarrollaran calculos de ingenieria que
permitirdn definir y especificar las caracteristicas a tener en cuenta para la fabricacién
o seleccion comercial de los principales componentes requeridos en el sistema

(seccion 2.3).

3.1.Seleccion del lugar de instalacion

Se obtuvieron datos de densidad de potencia (W/m) en ambas costas del pais,
evidenciando que en la costa Atlantica las condiciones son mas favorables (Osorio et al,
2011). Luego, para determinar el lugar para efectos de la realizacidn de este trabajo, se
solicitaron datos mds detallados que fueron suministrados por personal del grupo de
investigacién en oceanografia e ingenieria costera (OCEANICOS) de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota. (Tabla 3-1). Las coordenadas resaltadas en negrilla

fueron las seleccionadas debido a la cercania a la costa y al tipo de sistema a disefiar.

Los datos corresponden a mediciones y calculos de periodos y alturas de onda para
varios lugares a lo largo de la costa Atlantica y lugares en altamar. Se puede observar
que la densidad de potencia en W/m es mayor para las coordenadas que corresponden
a un lugar cercano al Cabo de la Vela. Debido a que el sistema de generacién
undimotriz diseniado en este trabajo es de primera generacion de tipo on-shore (Figura
3-1), la seleccion del lugar se restringié a las mediciones en lugares sobre la costa
Atlantica. El valor maximo correspondi6 a las coordenadas 71.500W-12.550N, también

cercanas al Cabo de la Vela.
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Las coordenadas fueron ingresadas en Google Maps para obtener la ubicaciéon del lugar
seleccionado, el cual muestra el equivalente en coordenadas de latitud y longitud
(Figura 3-2). Para contrastar la informaciéon suministrada, se consultd el sitio en
Internet ‘wisuki’ que suministra prevision de olas, mareas, viento y temperatura para
varios lugares en el mundo. N6tese que, para el periodo consultado, la marea alcanza
tres ciclos completos donde la altura Hs tiene 6rdenes similares -aunque inferiores a lo
medido directamente por el grupo OCEANICOS. Para el disefio, las mediciones del

grupo fueron las seleccionadas por tratarse de valores determinados directamente in

situ.

Tabla 3-1: Condiciones fisicas de la Costa Caribe Colombiana

o Altura de Perio.do Potencia
Departamento Localizaci6én onda (50%) medio [W/m]
Hs [m] Ts [s]

Cérdoba 76.750W-9.000N 1,18 6,43 4.39
Cérdoba 76.450W-9.350N 1,18 6,45 4.40
Atlantico 75.550W-10.900N 1,90 7,1 12.56
Atlantico 75.550W-10.700N 1,95 6,95 12.95
Atlantico 74.150W-11.450N 1,8 7,04 11.18
Atlantico 73.950W-11.450N 1,67 6,91 9.44
La Guajira 73.650W-11.400N 1,46 6,69 6.99
La Guajira 71.500W-12.550N * 1,42 6,91 6.83
La Guajira 72,050W-12.400N 1,5 6,87 7.57
La Guajira 71.800W-12.500N 1,3 6,87 5.69

* Corresponde al Cabo de la Vela

Fuente: Osorio A (2019).

Figura 3-1: Cabo de la Vela en la Guajira de la Costa Caribe Colombiana
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Cabo de la Vela. Uribia, Colombia
Latitud: 12.206443 | Longitud: -72.142044

Obtener Altitud

COLOMBIA

Fuente: Google Maps (2019).
Figura 3-2: Condiciones fisicas del Cabo de la Vela
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Fuente: Wisuki (2019).

3.2.Boya

Primero se determina la fuerza de flotaciéon ejercida sobre la boya aplicando la
ecuacion (3-2). En este caso, el volumen de agua desplazado por el flotador se puede
determinar una vez se seleccione el tipo y dimensiones del flotador.

FB =W ( 3-1)

Fg = pgVq = 42032,6 N (3-2)
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Donde Fg es la fuerza de flotacion, V4 es el volumen sumergido (volumen de agua
desplazado por el flotador), p es la densidad del agua de mar y g es la aceleracién de la
gravedad. Por su parte, el volumen desplazado corresponde al volumen de un cilindro

y una semiesférico con didmetro (D) igual a 1,86 m y una altura sumergida de 0,3 m:

Vg = [(gDZH) + (g D*)| = 42m?

El valor del radio se iter6 para que la fuerza de flotacién generara una presion
suficiente en el cilindro-bomba por encima de lo requerido a la entrada de la turbina.
Las caracteristicas de fabricacién de la boya seran evaluadas con el proveedor de
acuerdo a los materiales mas acordes encontrados en la literatura (estructura metalica
y placa de polipropileno de placas cerradas) y avalados por la norma ISO 1461, 12944.
Donde recomiendan ser construidas en la parte por una estructura metalica, y en la
parte externa una placa de polietileno de celdas cerradas con un calibre no inferior a
10 mm. Se selecciona este tipo de material debido a su alta resistencia a los impactos

baja posibilidad de corrosién y densidades ideales para la flotacién.

Por otro lado en una publicacién (Wavestar Energy, 2004) se expone que la eficiencia
del aparato con respecto a la inmersién se incrementa con la flotabilidad de la boya
con base a su peso en seco (300 kgf). Por consiguiente, en aplicaciones, la flotabilidad
del flotador generalmente es al menos 10 veces su peso seco, al igual que 20, 30 0 50
veces (preferiblemente entre 20 y 40 veces), es decir, si el peso tipico de un flotador es
de 100 kg/m3 de flotabilidad, la flotabilidad del agua salada seria aproximadamente
1027 kg/m3. Una vez se defina la extructura del brazo se debe de considerar para

recalcular la fuerza de flotacion.

En cuanto a los materiales para fabricar flotadores, normalmente se utiliza espuma
dura de bajo peso o madera de balsa recubiertos por algin compuesto de fibra de
vidrio reforzada o una combinacién de fibra de vidrio y fibra de carbono. Asi, un

flotador podria fabricarse a partir capas de material en fibra reforzada con espuma
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dura en medio de dos capas (arriba y abajo) separadas por una estructura de panal de
refuerzo. También debe tenerse en cuenta durante el disefio del flotador, que la
eficiencia incrementa proporcionalmente al diametro del flotador en relacién a la
altura, es decir, el diametro del flotador debe ser al menos entre 5 y 20 veces a su
altura y debe presentar una seccion transversal preferiblemente circular y bordes
redondeados que actuen como una linea de flujo que le mejoren las propiedades

dindmicas del fluido del flotador.

Se seleccionara para el disefio del flotador una forma de cilindro con una semiesfera,
para garantizar un mejor comportamiento sin importar la direccion por donde llegue
la ola a el flotador. Las fuerzas y el movimiento actuaran de la misma forma. Fabricado
con materiales avalados por las normas establecidas a nivel nacional e internacional
para garantizar un bajo impacto ambiental. Entre estas normas existentes a nivel
nacional esta la resolucion 771 de 2011 que habla de las especificaciones técnicas
para las boyas o ayudas flotantes especiales, utilizadas en jurisdiccion de la Direccién

General Maritima colombiana. (Duran, 2011).

Figura 3-3 Centroide de la boya

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.Longitud y calculo de las fuerzas del brazo

De acuerdo a la literatura se analizaron varias formas para el disefio del brazo y se
selecciona la viga tipo H debido a la inercia que alcanza a tener por el disefio de sus
alas. Siendo esta una justificacion para su seleccion. No se quiere decir que sea la unica

que pueda ser seleccionada porque para ello es necesario realizar un estudio mas
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avanzado mediante software de las fuerzas que seran ejercidas por las olas durante su
operacion

Para el sistema undimotriz de boya fluctuante, se requiere un brazo apoyado sobre
una superficie fija. Para analizar la ventaja mecanica que es posible obtener en una

configuracién de este tipo, se plateé el siguiente esquema.

Es muy importante tener en cuenta la fuerza que ejerce el agua para hacer subir el
sistema y calcular la cantidad de energia que se puede generar. Teniendo en cuenta
que en la ubicacién se pueden generar 6,8 kW/m de frente de onda y tenemos una
boya de 1,86 m de didmetro podemos decir que el sistema nos puede entregar una
potencia 12648 kW debido a esto se puede decir que la fuerza (Fagqa) que ejercera el

agua se muestra en la siguiente ecuacion:

(3-3)

Fagua = - = 29838,6 N

~R| o

Donde P es la potencia generada por la onda y la boya, x es la altura de la ola, y t es el

tiempo que se demora en subir la onda.

Figura 3-4 boya y brazo mecanico
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!
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Fuente: Elaboracién propia

Para hallar la longitud y fuerza del brazo, se seleccionaron 2 dngulos que permitieran
garantizar una ventaja mecanica de al menos 7,2, segin la grafica realizada para la
combinacién de angulos en el brazo cuando se encuentra en la posicidn superior (6 =
39,94°y a = 11,54°) y la posicién inferior (6 = 60° y a = 37,28°). En este caso se aplico
la ecuacién de sumatoria de momentos igual a cero para calcular las fuerzas que
ejercera el cilindro en esas posiciones del flotador.

—Fagua L1(cosa) — F¢(cosB)L,(sena) + F¢(senB)L,(cosa) = 0 (3-4)

L, cos(a)

Fe= FaguaL_Z sen(0) * cos(a) — cos(0) sen(a) (3-5)

Siendo F. la fuerza que ejercera el cilindro cuando el flotador esta en la posicion
inferior:

Fe, = 2151512 N
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Por otro lado, la relacién de las fuerzas del cilindro en la posicién baja y la fuerza de

flotacidn se calcula a través de la siguiente ecuacion.

Fc;  215151,2N

- =72 3-6
Fagua  29838,6 N (3-6)

Este resultado dependi6 de asignar iterativamente las longitudes L1=3.5 my L2 = 1.0
m Luego aplicando los mismos procedimientos para calcular la fuerza del cilindro en la
posicion baja y la relacion de fuerzas tenemos que la fuerza que ejercera el cilindro
cuando el flotador estd en la posicién superior y la relacion de fuerzas en la misma

posicion son:

Fc, = 215136,1 N

Fe, 2151361 N
= =7
Fagua  298386N "

Donde F¢; es la fuerza del cilindro en la parte baja, F¢, es la fuerza del cilindro en la
parte alta, L; es la longitud del brazo, L, esel punto de conexién del vastago del
cilindro, 6 es el angulo que forma el vastago de acuerdo la posicién en la que se
encuentre, a es el dngulo que forma el brazo de acuerdo de la posicién en la que se

encuentre.

Con respecto a la seccion transversal del brazo, se realizé un analisis de diferentes
perfiles estructurales. Se evidencio que en las vigas tipo H se pueden obtener buenos
modulos de seccidn 6ptimos para el calculo de los diferentes factores de seguridad. Se
realiz6 la sumatoria de fuerzas (3, F = 0) y momentos (3; M = 0) (ver Tabla 3-2) en
donde se observo que el factor de seguridad mas bajo se encuentra justo en el
momento (M2b) en la figura 3-5 se muestran los diagramas y cortantes respectivos a

los calculos realizados.

Tabla 3-2 Calculos de fuerzas, momentos y factores de seguridad del brazo
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Sumatoria de fuerzas en x
Peso Wx 3413,6 M
Fuerza (Faguax) 232315 N
Fuerza (Fcx) 194188,3 N
fuerza [Ax) 174370,3 N

Sumatoria de fuerzaseny
Peso Wy 2598,6 N
Fuerza (Faguay) 176849 N
Fuerza (Fcy) 81310,4 N
fuerza (Ay) 66224,1 N

sumatoria de momentos
Cortante 1 (V1) 17684,9 N
Momento en bl (M1b) 30948,5 N/m
Cortante 2 (V2) 15086, 3 N
Momento 2a (M2a) 30948,5 N/m
Momento 2b (M2b) 42263,3 N/m
Cortante 3 (V3) -66224,1 N
Momento 3a (M3a) 42263,3 N/m
Momento 3b (M3b) -23960,8 N/m
momento 1b factor de seguridad (Fs) 3,42 -
momento 2b factor de seguridad (Fs) 2,51 -
momento 3b factor de seguridad (Fs) 4,42 -

Fuente: Elaboracién propia

Antes de realizar los calculos respectivos de flexion se tuvieron en cuenta todos los
siguientes pasos para poder dar una validez de la teoria (Ferdinand, 2009): debe ser
una viga recta, larga y angosta, con seccidn transversal uniforme; las cargas y
reacciones actian perpendicular al eje de la viga y no se considera el alabeo; el
material de la viga se considera homogéneo, con un médulo de elasticidad igual a

compresién y a tension.

Figura 3-5 diagrama de momentos y cortantes en el brazo
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M2b |

M1b

I M3b

V1

V3T

Fuente: Elaboracidén propia.

Las vigas tipo H son perfiles laminados en caliente fabricado con estdndares de calidad
descrito por la ASTM (A572 y A992) con un Fy = 3500 kg/cm2. Como se describe en la
figura 3-6 del catdlogo podemos obtener. Las dimensiones, el peso, el area, el momento

de inercia en Ixy el médulo de seccion Sy (Metaza, 2020).
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Figura 3-6 Especificaciones de la viga tipo H.

WGAS IPE - HEA - WF \

Vigas HEA e

HEA 400 390 11.00 300 19.0 27 125.0 159.0 45070 8564 2311.0 571.0

Fuente: Metaza (2020).

3.3.1. Geometria de la chapay calculo de soldadura

El brazo propuesto debe de tener en los externos un disefio para poder articularlo por
tal motivo se disefié un modelo de chapa (figura 3-7), 1a cual serd unida mediante un

cordoén de soldadura. Para ello primero se debe:

* Encontrar el sitio de la soldadura donde la combinacién de fuerzas sera
maxima. Puede ser necesario tratar varios puntos. Encontrar todas las fuerzas
en la soldadura en ese sitio.

= Combinar vectorialmente todas las fuerzas en la soldadura en ese punto

= Encontrar el tamaio requerido de la soldadura dividiendo el valor encontrado

en b) entre los esfuerzos de disefio seglin sea el estado de carga.



iError! No se encuentra el origen de la referencia. 37

Figura 3-7 chapa para los extremos del brazo.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la reacciéon en el punto A calculada en la seccién 3.3 se tiene dos
componentes en los ejes x, y. La reaccidn Ax ejerce un cortante directo estimado con la
fuerzal (F1). La reaccion A ejerce un efecto de torsion calculado con la fuerza2 (F2)

como se muestra en la figura (3-8)

Figura 3-8 Reacciones en el pasador

Fuente: elaboracion propia.

) @7

N
F1= = 20262,01 —
m

2L,
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Siendo Ax es la fuerza en el punto A del brazo, y Li es la longitud del cordon de

soldadora en el eje x

Tc N -
F2 = — =266294,23 — (3-8)
Jw m

Aqui T es el torque, c es la distancia del radio del centroide, Jw es el momento polar de
inercia (depende del tipo de carga y la ubicacién de los cordones de soldadura). En la
suma vectorial se evidencid que el punto 1-2 tienen un angulo de 56,78° con una
fuerza resultante (R1) de 27.8 kN/m y los puntos 3-4 un angulo de 123,22° con una
fuerza resultante (R3) de 255.8 kN/m (Figura 3-9) debido a los resultados obtenidos el
tamafio del corddén de soldadura fue calculado con la fuerza resultante de mayor valor,
dando como resultado un ancho cordén (W) de 11,2 mm y un espesor de garganta (t)
de 7,9 mm utilizando una soldadura: Electrodo E60 por su compactibilidad con el
acero A36.

Figura 3-9 Angulo para el cilculo del vector resultante

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.Calculo de pasadores

Teniendo en cuenta el analisis de las fuerzas calculado en el capitulo 3.3 Se seleccioné
acero inoxidable de la serie 300 tipo 316 para el disefio del pasador debido a su alta
resistencia a la fluencia, traccién e ideal en ambientes marinos (Matmatch, 2020) con
las siguientes caracteristicas: limite de fluencia (Sy)= 82 GPa, esfuerzo admisible
(Sut)= 690 GPa y un factor de seguridad (Fs)= 1,5. Se hallé el diAmetro del pasador
utilizando primero un calculo estatico basado en el criterio de tresca y asignando un

esfuerzo admisible para choques e impactos = Sut/12.

o s
= < A2 (3-9)
Atotal Fs

Donde F es la fuerza en el punto, A¢y:q; €S €l area total a cortante, Sy es el esfuerzo
admisible, Fs es el factor de seguridad. El didmetro obtenido sirve como referencia
para el calculo del factor de seguridad a fatiga (parte dindmica). Se evalud la
resistencia del pasador sometido a esfuerzos medios y alternantes, utilizando el

criterio de falla dado por la ecuacién de Soderberg (Norton, 2010).

o, Om 1
% , Om _ = (3-10)
Se  Sye K

Donde Se es el limite de fatiga modificado, Syt es la resistencia a la rotura por traccion,
Fs es el factor de seguridad, om es el esfuerzo medio, ga es el esfuerzo alternante.
Para hallar la longitud (L) del pasador fue necesario realizar el calculo estatico
estudiando el efecto de aplastamiento del pasador despejando la longitud mediante la

féormula:

L = FFs2 ( 3_11)
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Donde F es la fuerza en los puntos (A o B), Fs es el factor de seguridad, Sy limite de

fluencia y d es el diametro del pasador.

3.4.1. Calculo del pasador union de anclaje - brazo

En primer lugar, el pasador en esta drea serd a dos cortantes, por tanto, el didmetro

despejado de la ecuacién (3-8) de Tresca dio como resultado

24 F Fs
D = ’ =56,3mm
T Sut

Aproximando este valor a uno comercial se puede decir que el pasador queda de 60

mm
y es utilizado para realizar el calculo dinamico. Para el analisis dinamico se tuvo en
cuenta los esfuerzos cortantes y normales del circulo de Mohr. En la ecuacién (3-9) de

Soderbergh se despejo el factor de seguridad y se obtuvo el siguiente resultado.
Fs =22

Habiendo validado la parte estatica y dinamica podemos decir que el didmetro hallado
es util para soportar las fuerzas a cortante que se pueden tener durante la operacion.
La longitud del pasador se despejo del andlisis de la ecuacién (3-10) dando como

resultado:

L=213mm

3.4.2. Calculo del pasador union brazo - flotador

En primer lugar, el pasador en esta area sera a cuatro cortantes, por tanto, el didmetro

despejado de la ecuacidén (3-8) de tresca dio como resultado:

24 FFs
D = = 15,74 mm
1w Sut
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Aproximando este valor a uno comercial se puede decir que el pasador queda de 16
mm

y es utilizado para realizar el calculo dindmico. Para el analisis dindmico se tuvo en
cuenta los esfuerzos cortantes y normales del circulo de Mohr. En la ecuacién (3-9) de

Soderbergh se despejo el factor de seguridad y se obtuvo el siguiente resultado.

Fs =22

Habiendo validado la parte estatica y dindmica podemos decir que el didAmetro hallado
es util para soportar las fuerzas a cortante que se pueden tener durante la operacion.
La longitud del pasador se despejo del andlisis de la ecuacién (3-10) dando como

resultado:

L=40mm

3.5.Calculos del sistema hidraulico

En este capitulo se realizardn una serie de calculos de presiones, caudal, diametros,
perdidas por accesorios y tuberia. Para poder seleccionar el tipo de turbina, cilindro
hidraulico, amortiguador y tanque. Todo esto se realizara bajo la norma ANSI y ASME
teniendo en cuenta las condiciones ambientales que deben soportar los equipos sera
en su mayoria seleccionados en materiales de acero inoxidable AISI 316, la tuberia
seleccionada es de acero galvanizado con un recubrimiento en una pintura epoxica
para evitar que la salinidad la oxide y asi causar un dafio prematuro. En primer lugar,

se seleccionari la turbina

3.5.1. Seleccion de la turbina hidraulica y el generador

De acuerdo a la literatura se seleccion6 una turbina Pelton por ser la Gnica que trabaja
a una velocidad especifica (NgA) entre el rango de 0-70 figura (3-10) debido a sus

bajos caudales de operacién y a su capacidad de altura hidraulica para este caso se
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selecciond del catalogo del fabricante IREM eco watt hidro una turbina de tipo TP024.

Este tipo de turbina puede generar 1 kW teniendo en cuenta una altura hidraulica (H)
=200 m y un caudal de 1 L/s figura (3-11).

Figura 3-10 Velocidades especificas para las turbinas.
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Fuente: Lopes (2006).

Figura 3-11 Seleccion de bomba hidraulica
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Fuente: IREM (2020).

La turbina esta fabricada en acero inoxidable (bajo pedido) para garantizar que no se
afecte por temas de corrosion y también cuenta con pintura de poliuretano. El rotor de
la turbina estd ensamblado directamente al eje del generador para mejorar su
eficiencia. El generador es de tipo sincrono autoexcitado sin escobillas, 4 polos
(trifasico o monofasico), con un voltaje 230/400 V y una frecuencia 50/60 Hz capaz de

suministrar potencia hasta 4 viviendas figura (3-12) (IREM, 2020).
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Figura 3-12 turbina Pelton con generador modelo TP024.

Fuente: Irem (2020)

Normalmente, la carga de 200 m produce presién en el agua antes del inyector. En el
sistema undimotriz, la presidn es generada por el cilindro hidraulico que es accionado

por la onda. La velocidad del chorro a la salida del inyector se estima sea,

C = ¢@\/2gH = 60,7 m/s (3-12)

Donde ¢ es el coeficiente de velocidad promedio (0,97), g es la aceleracion de la

gravedad y H es la altura hidraulica de la turbina.

3.5.2. Calculo del cilindro

Las fuerzas Fc calculadas en la seccion 3.3 son las que soportara el cilindro en las
posiciones superior e inferior se calculan las caracteristicas que debera tener el
cilindro. Debe de ser fabricado bajo la norma ISO 3320 para cilindros hidraulicos. El
cilindro debe ser fabricado de forma especial ya que como lo muestra en la figura (3-

13) es necesario adicionar un puerto de salida. El cilindro funcionara de una forma
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similar a la utiliza por la empresa eco wave Power (Eco Wave Power, 2016). En donde
el cilindro mientras realiza el avance se encarga de llenar la cdmara con el fluido y a
momento de realizar el retroceso se encargara de enviar el fluido con una presién y un

caudal.

Figura 3-13 partes de un cilindro

Sellos Hidraulicos

el Vstage Vastago Puerto de Salida

|
O2
] Piston \

Puerto de Salida Puerto de Entrada

Fuente: Aceros y sistemas (2019).

3.5.2.1. Carreray diametro del vastago

El dimensionamiento iterativo para obtener la mejor ventaja mecanica posible
(seccion 3.3) fue realizado, teniendo como requerimiento, encontrar una carrera
adecuada. Como resultado se lleg6 a longitudes de 308,6 mm en la posicién superior y
500 mm en la posicion inferior. Esto significa que, para la configuracion final, la carrera
obtenida como la resta de ambas longitudes es de 191,4 mm (0.1914 m). EI volumen
del cilindro se hallard de acuerdo a la carrera y a un caudal de 2,0 L/s. por tanto el
vastago del cilindro tendra una longitud de 500 mm. En sistemas similares se observa
que los vastagos tienen longitudes considerables seccién 2.4 con el fin de proteger el

cuerpo del cilindro del contacto con el agua (salinidad y fuerzas)

3.5.2.2. Chequeo por pandeo

Para este estudio, se aplica el método convencional. Esta aproximacién considera al
vastago como una columna sometida a una fuerza de compresién perfectamente

alineada con el eje longitudinal. En primer lugar, se determina la relacion de esbeltez
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(Re). Para ello se debe calcular la longitud equivalente (Le) teniendo en cuenta la
constante k de una columna empotrada-articulada (k= 0,8), 1a longitud del vastago (L)

de 0.6 m, e iterar el didmetro de vastago (Dv). Para comenzar se asigné Dv = 0,034m.
Radio minimo (rmyin)-

Longitud equivalente (Le)

Le=KL= 04m (3-14)

Relacién de esbeltez.

KL

Doénde rpyi, es el radio de giro minimo ante el pandeo. En segundo lugar, se calcula la
Constante de la columna (Cc) teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del acero
inoxidable AISI 630 endurecido (utilizado para cilindros hidraulicos) como su limite de

fluencia (Sy = 1276 MPa) y médulo de elasticidad (E = 207 GPa).

= 56,59 (3-16)

En tercer lugar, se realiza una comparacién entre la relacién de esbeltez y la contante
de la columna si Re > Cc se aplica la ecuacion de Euler de lo contrario se aplica la

ecuacion de Johnson, para poder hallarla carga critica (Figura 3-14).

Figura 3-14 Condicional parala constante de la columna
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st NO
1
La columna es La columna es
larga, emplee la corta, emplee la
formula de Euler formula de Johnson
| |
_ wEA _ ){ s, (KUT)Z}
Fer= (KL irp Per = Asy 4nlE

Fuente: Mott (2006).

Debido a que en este caso Re < Cc se aplica la formula de Johnson.

SyRe? (3-17)
P, = ASy[l - 41T2E]

P.. = F,Fcy = 12700859 N

Fuerza que carga haria pandear el vastago. Donde Fs es el Factor de seguridad, F¢qes la
carga cuando el brazo esta abajo. De la férmula de Johnson se despeja el diametro y

luego se calcula de nuevo para poder conocer el valor real.

o ir. (3-18)
v SyRe?
A [1 ~ %

Este valor es equivalente a 1,49 in (37.85 mm). De acuerdo a la informacién
encontrada en el catdlogo de la empresa CIROSA hidraulica, el didmetro mas cercano

es 1,75 in equivalente a (44 mm). Recalculando, el factor de seguridad es de 1,5.

3.5.2.3. Diametro del cilindro

Para el cadlculo del didmetro del cilindro se tiene en cuenta el doble del caudal
requerido para el funcionamiento de la turbina como en este caso es la turbina

necesita un caudal de (Qt)= 1 L/s entonces en del cilindro sera (Qc)=2 L/s, un periodo
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(T) =6,7 s pero tardara en llenarse en la mitad del tiempo por tanto (T) =3,35 s y una

carrera (C) = 0,1914 m hallada con anterioridad en el capitulo (3.5.2.1). De la ecuacion

de caudal:
ApnC
0= ? (3-19)

Se despejo el didmetro del cilindro dando como resultado 211 mm. Por tanto, este tipo
de cilindro no es tan comercial y debe de ser fabricado de forma especial. Para ello se
debe contactar un proveedor que se encuentre en la capacidad de fabricarlo teniendo
en cuenta los esfuerzos producidos por el brazo capitulo (3.3) la carrera y un factor de

seguridad minimo de 1,5. El volumen almacenado en el cilindro es:

v ="D2c = 0006712 m?
2 ' (3-20)

Donde D es el diametro del cilindro y c es la carrera. Realizando la conversién a litros

se obtiene un valor de 6.7 L.

3.5.3. Seleccion del tanque

El tanque de presion sera utilizado para almacenar un volumen que garantice una
presion y un caudal necesarios para la operacion de la turbina hidraulica Pelton. Sera
seleccionado bajo los requerimientos establecidos por el cédigo ASME seccién VII
division 1 NORMAS PARA CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION (Tirenti,

2019). En primer lugar, se calculara el volumen del cilindro.

= (Calculo del volumen (V) del tanque de presion

El volumen del tanque de presion debe de ser como minimo el volumen del cilindro
para garantizar un flujo constante. Por consiguiente, se tendra en cuenta el calculo del
volumen del cilindro realizado en la seccion 3.5.2. De esta forma, se seleccioné el
tanque fabricado por la empresa Aquatrece que tiene las siguientes caracteristicas:
una membrana (clorobutil), conexidn en acero inoxidable, acabado especial (pintura

de poliuretano), valvula de aire con sello (tapén) anti escape, que puede ser utilizado
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en ambientes marinos (Aqua trece, 2020). El tanque se seleccion6 del catalogo de la

figura (3-15) el cual debe de ser el modelo MNP20H.

Figura 3-15 catadlogo de tanque

v U

; A
‘ |-

Fuente: Aquatrece (2019)

3.5.4. Calculo de la tuberia y accesorios.

Por selecciéon de la turbina Pelton en la seccion (3.5.1) se recomienda un didmetro de
tuberia de 1”1/2. No obstante se recalcula teniendo en cuenta el caudal (Q)=0.002
m3/s requerido de funcionamiento y una velocidad dada por la norma ANSI/HI 9.8-
1998. Donde habla que la tuberia debe tener una velocidad de 1,7 m/s. por tanto el

didmetro que necesita la tuberia se calcul6 en la tabla (3-3):

Tabla 3-3 Diametro de la tuberia

caudal (Q) 0,002 | m3/s

Velocidad del fluido (V) 1,7| m/s

Didmetro tuberia (Dt) 38,7 | mm
1,52 | pg

Fuente: Elaboracién propia
Para el material de los accesorios y la tuberia se seleccioné acero galvanizado por su
resistencia a las presiones de operacion y el ambiente corrosivo que se encuentra en el

lugar la parte externa de la tuberia debe de ir cubierta por una pintura epoxi coaltar
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free(Pintuco, 2020) que ayude a proteger todo el sistema. las perdidas por tuberias y
accesorios se calculardn a continuacién. Primero se hallé el factor de friccion (f)

aplicando la férmula de Haaland (Haaland,1983).

1 9 /D\M
— = —1.810g[ o+ ( 3’7) ] = 2.94 x10? (3-21)

Aqui Re es el numero de Reynolds, € es la rugosidad en este caso acero galvanizado y D
es el didmetro de la tuberia. Se estima que el sistema en la parte de succién cuente con
una valvula antirretorno a la entrada del cilindro, 2 codos de 90°, una salida de tanque,
un tramo de tuberia de 8,5 m. En la parte de descarga cuente con 2 valvulas
antirretorno (salida del cilindro y entrada al tanque de presién), una T para conectar el
acumulador de pistén, 3 codos de 90° y un tramo de tuberia de 10m. Con base a esto se

realizé la sumatoria de pérdidas, por friccién y accesorios, respectivamente:

LV?
hf = DZg (3-22)

VZ
hk = z <K@> (3-23)

Siendo f'el factor de friccion del material de la tuberia (calculado con anterioridad), L
la longitud de la tuberia, D el didmetro de la misma, V la velocidad del agua en su
interior, g la aceleracion de la gravedad y k el coeficiente de pérdida de cada accesorio.
Los resultados obtenidos fueron, pérdidas de energia en la tuberia de succién de 0,7 m
y en la descarga de 0,6 m para un total de todo el sistema de 1,3 m. Los coeficientes k
se pueden visualizar en la tabla (3-3). Dando como resultado pérdidas por accesorios

en la succién de 0,4 m y en la descarga de 1 m para un total de 1,4 m.

Tabla 3-4 coeficientes K

Accesorio K

Codo 90 ° (Kc) 0,2
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Valvula antirretorno (Kv) 1,0
T (Kt) 2,0
Salida del tanque (Ksal) 0.5
Cambio de seccién tuberia (KL) 0,4

Fuente: Elaboracién propia

3.5.5. Calculo de seleccion del amortiguador

El amortiguador es un equipo que sera muy util en el sistema, ya que con él se
protegera el sistema de vibraciones, pulsaciones, cavitacion, sobretension, golpe de
ariete. Se seleccionard un amortiguador que cumpla con las especificaciones de
fabricacion bajo la norma ANSI, con materiales en acero inoxidable tipo AISI 316 ya
que este material es de uso frecuente en ambientes marinos debido al alto grado de
salinidad que va a recibir exteriormente. Para poder seleccionar el amortiguador se
debe de calcular un volumen teniendo en cuenta las presiones de entrada y salida de
él. En primer lugar, se calcul6 la presion de entrada (P1) del amortiguador teniendo en
cuenta las pérdidas ocasionadas por los accesorios y la tuberia hasta la entrada del

amortiguador.

E
P1=Pi- le = 4850368,4 Pa (3-24)

2
P2 = PF + z H = 2885261,7 Pa
E

Después de haber hallado las presiones en los puntos de entrada (P1) y salida (P2) del
amortiguador se aplica la formula de la ecuacién (3-23) para hallar el volumen para

poder seleccionar el amortiguador adecuado.

Q
V=——=5p=33gal (3-25)

1= ()"
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Donde: n es el exponente politrépico a una temperatura de 75°F y una presién
promedio de 558 Psi n=1,5. § es un valor medido experimentalmente de 1.11 para
acumulador de pistén. Dando como resultado un volumen de 3,4 gal por tanto se

selecciona un amortiguador hidroneumatico de 4 gal. Fabricado por la EPEITALIA.



4. Analisis de resultados

4.1. Sistema oscilante

4.1.1. Boya

Se estudiaron las diferentes geometrias para la boya e inicialmente se habia disefiado
un semi-elipsoide. Después de analizar el volumen desplazado y la fuerza de flotacién
se evidencio que el volumen sumergido no fue suficiente motivo por el cual y también
por disenos encontrados en otros trabajos, se tomo6 la decision de disefiar una boya
con un volumen compuesto por una parte cilindrica y una media esfera, garantizando
un mejor volumen y ajustandose a la potencia de disefio. La potencia de disefio de 6.8

KkW/m, porque en su momento fue el dato mas cercano a la costa y mas alto en el pais.

A pesar de que la boya cubica tiene el mayor volumen desplazado, no es conveniente
porque tiene aristas vivas que actiian como generadores de turbulencia. Esto puede
afectar la eficiencia del sistema. Con respecto a la geometria de la boya, se realizé una
propuesta incluyendo la estructura interna pensando en la distribucién de fuerzas
generada a partir de la fuerza ejercida sobre la boya. Asi, se compone de un miembro
central unido a cerchas que toman la geometria deseada, donde el centroide del
volumen desplazado esta por encima del centro de gravedad (principio de flotabilidad

en la seccién 2.3) para evitar que la boya no se voltee.

Se comparo una serie de angulos en busca de encontrar la mejor ventaja mecanica para
el cilindro, encontrando que cuando los 4ngulos se asemejan mas se podia obtener una
mayor amplificacion de la fuerza, Sin embargo, al momento de realizar el andlisis de
posicion del mecanismo en el software SolidWorks se evidencio que para esa

condicion la carrera del cilindro resultaba muy corta. Esto incrementaba el diametro
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del cilindro por encima de lo permitido por la norma ISO 3320. Por esta razo6n con el
programa SolidWorks se buscé la configuracién de angulos suficiente para entregar el
volumen y caudal a la turbina Pelton. Se podria utilizar herramientas computacionales
para explorar una relacién geométrica que aumente la carrera del cilindro y conserve o

mejore la ventaja mecanica

4.1.2. Brazo

El brazo consiste en una viga tipo H dado que la inercia juega un papel fundamental en
el comportamiento ante las cargas de flexiéon. No fue necesario colocar algun tipo de
refuerzo estructural debido al factor de seguridad que se logré alcanzar en cada punto
evaluado (seccién 3.3). En la parte extrema del brazo se instalardn chapas para poder
articular el brazo teniendo en cuenta el calculo de la soldadora y los esfuerzos que
soportara el sistema. No obstante, se requiere un analisis computacional que garantice

hacer uno calculo mas minucioso para evitar algin tipo de fallo.

El sistema del brazo requiere un analisis mas minucioso para poder asegurar que al
momento de realizar el contacto con el agua siga el movimiento durante el mismo
periodo de la ola. Se seleccion6 acero estructural para el disefio del brazo y de la boya
debido a sus propiedades mecanicas, en este caso muy buenas para los diferentes
esfuerzos que tendra que soportar los elementos, para evitar la oxidacién se debe de
aplicar un tipo de pintura epdxica, por ejemplo, la Epoxic coaltar free. Ademas, es un

material mucho mas econémico que el acero inoxidable.

El pasador puede ser fabricado en acero endurecido de la serie 300 tipo 316
inoxidable, ya que cuenta con las caracteristicas necesarias de resistencia a la traccién
para soportar las cargas y lo mas importante, es ideal para operar en ambientes
altamente corrosivos. Un acero al carbono requeriria de pintura epdxica u otro
recubrimiento, pero se veria en riesgo constante de corrosiéon debido a la exposicién al

agua de mar que puede entrar en contacto con el movimiento de las olas.

4.2. Sistema hidraulico
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4.2.1. Turbina Pelton

Se selecciond una turbina Pelton debido que por su disefio es la Unica que puede
trabajar a gran altura (H) y a diversos caudales (alto, medio y bajo) en este caso seria
un caudal muy bajo a diferencia de la turbina de modelo banki que manejan alturas
hidraulicas bajas y caudales (medios y altos). Para el funcionamiento de la turbina se
selecciond un solo inyector. También se contempld la utilizacién de una bomba
hidraulica pero las presiones encontradas no fueron suficientes para su

funcionamiento.

4.2.2. Cilindro hidraulico.

El cilindro hidraulico se disefié para que pueda abastecer el fluido necesario para el
sistema teniendo en cuenta el caudal para ser almacenado en el tanque de presién y la
presién requerida por la turbina. Se realizé6 un chequeo por pandeo utilizando el
método convencional con un factor de seguridad de 6 para sistemas oleohidraulicos

dando como resultado un didmetro de 34 mm.

El didmetro interno del cilindro tuvo un condicional que fue la carrera obtenida por la
configuracién de angulos y la ubicacién del extremo del vastago del cilindro, obtenidas
por el programa CAD. El cilindro debe de ser fabricado de manera especial debido a la
ubicacién del puerto de salida adicional (figura 3-6) para que pueda actuar como

bomba al momento de realizar el avance y el retroceso.

4.2.3. Tanque

El tanque se seleccion6é con base a él volumen entregado por el cilindro teniendo en
cuenta el cumplimiento para su fabricaciéon establecido por la norma ASME para
recipiente y tanques a presion. Sin embargo, el cilindro aportara al sistema un volumen
de 6,7 L y el tanque mas cercano a lo requerido es un tanque fabricado por la empresa

aquatrece tipo MNP20H de 5,3 Gal.



5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Segun la investigacion de sistemas de captacion undimotriz on-shore, se encontré que
paises como Espafia cuentan con un potencial de generacién por metro de frente de
onda de 100 kW/m. Paises en Suramérica como Chile pueden llegar a hasta 40 kW/m.
No obstante, a pesar de que Colombia cuenta con dos océanos (Pacifico y Atlantico), el
potencial de generacion de energia por metro de frente de onda oscila entre 3 y 15
kW/m segtn la época del afio. Esto se debe a su ubicacién geografica, donde los vientos
no llegan con la misma intensidad como en otros sitios del mundo. Por esta razén los
sistemas de energia undimotriz no se han explorado en la misma medida, pero existe

un potencial de generacidn que puede llegar a suplir demandas puntuales.

Se realizd6 un estudio geométrico en el software SolidWorks (figura 3-5) para
encontrar condiciones que permitieran amplificar la ventaja mecanica del brazo. Esto
incluy6 un rango de longitudes para el brazo y la conexién del cilindro hidraulico (L1 y
L2), asi como los angulos del brazo (o y 8). Se encontrdé que mientras los angulos se
asemejaban més, la fuerza podia amplificarse notablemente. Sin embargo, al verificar
la carrera del cilindro en esta condicion, se observo que la carrera era muy corta. Esto
significa que se requeria un didmetro de cilindro muy grande para cumplir con el
volumen requerido. Por esta razon, la carrera del cilindro se pasoé a ser el criterio para
buscar una configuraciéon de longitudes y angulos apropiados para garantizar un

volumen que hiciera funcionar una turbina.

Para disefiar la boya se tuvo en cuenta lo encontrado en la literatura, que involucra
teorias de flotabilidad, formas de estructuras, normas, materiales y parametros para la
fabricacion. Entre los parametros de fabricacion, se encontré que para el disefio el

centroide del volumen desplazado debe estar por encima del centro de gravedad de la
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estructura para evitar que la boya se voltee al momento de ser sumergida en el agua.
La forma de disefio para la boya puede variar. Se seleccion6 una geometria de media
esfera mas un cilindro corto para garantizar que sin importar la direccién de la ola esta
pueda generar un movimiento constante y poder asi ejercer la fuerza que requiere el
cilindro para su correcta operaciéon. Se encontré que formas redondeadas son mas

hidrodindmicas y generan menos pérdidas de energia.

Como resultado del estudio geométrico, el disefio final tiene una longitud del brazo de
3.5 m de longitud y 1 m para el cilindro, logrando una ventaja mecanica de 215151. El
calculo de fuerzas y esfuerzos se realizé considerando el brazo como una viga. Esto
permitié conocer los puntos criticos de la viga para los cuales el factor de seguridad
fue determinado por encima de 2,5. De esta forma fue posible escoger una viga H de
acero A36 (Metaza,2020). El calculo de reacciones también permiti6 el calculo de las
chapas de acero ponga el tipo de acero de 40 mm de espesor, para unir articular la viga
en el apoyo y la boya. Las reacciones ejercen esfuerzos de cortante y torsiéon que
permitieron el calculo de los cordones de soldadora por el método de linea. Como

resultado, se obtuvo cordones de 11,16 mm de electrodo E60 de didmetro 7,8 mm.

El calculo de reacciones también permitié determinar el didmetro de los pasadores en
cada extremo, tanto en el apoyo como en la unién con la boya. Fueron disefiados de
acuerdo al calculo estatico basado en el criterio de tresca y el calculo dindmico basado
en el criterio de soderberg obteniendo un didmetro de 56,3 mm y un factor de
seguridad de 1,5. Después sigui6 la verificacion de ese didmetro bajo cargas dinamicas,
obteniendo un didmetro de 60 mm y un factor de seguridad de 2,2. Adicionalmente, se
realizo el calculo estatico estudiando el efecto de aplastamiento, con lo cual se requeria
una longitud minima de 213,73 mm. El material para ser disefiado es el acero
inoxidable AISI 316 debido a sus propiedades mecanicas y su fuerte capacidad de

oponerse a la corrosion. Ponga cada valor.

El cilindro fue disefiado bajo la premisa de que pudiera almacenar un volumen tal que
pudiera garantizar un caudal de 2 L/s para el funcionamiento requerido por la turbina.

La longitud del vastago salié de acuerdo a la carrera obtenida en SolidWorks (191,4



58 Disefio de un sistema de aprovechamiento de la energia undimotriz

mm) y las longitudes de ubicacién del mismo (figura 3-5). Para el chequeo por pandeo,
se utilizé el método convencional que considera el vastago como una columna dando
como resultado un didmetro de 1,75 in. Se asigné un factor de seguridad de 6 para se

utiliza para sistemas oleohidraulicos.

Para el disefio del tanque a presién se tuvo en cuenta el volumen entregado por el
cilindro y las presiones de operacién segtin la norma ASME secci6n VIII. En esta norma
se habla de los criterios para la construcciéon de recipientes a presion, en este caso,
deben ser fabricados con materiales inoxidables y recubiertos con pintura de
poliuretano ya que esta es resistente a la corrosion. De acuerdo a la necesidad se
encontré un tanque distribuido por la empresa Aquatrece con las caracteristicas

requeridas. El tanque es de referencia MNP20H, con un volumen de 20 litros.

El sistema hidraulico utiliza agua dulce y utiliza una cantidad minima pequefia de
accesorios. La longitud y tipo de accesorios sirvieron para determinar las pérdidas por
friccion y accesorios. La velocidad del agua consider6 las recomendaciones dadas por
la norma ANSI/HI 9.8-1998, lo que sirvi6 para calcular el didmetro de la tuberia. El
material seleccionado para la tuberia es acero galvanizado con unas propiedades
mecanicas que cumplen con la necesidad y también debe de ir recubierto con una

pintura anticorrosiva pintura epoxi coaltar free(Pintuco, 2020)

Desde un comienzo se conocia que la turbina Pelton podria utilizarse debido a que es
utilizada para bajos caudales y cargas relativamente elevadas. La turbina podria ser
disefiada, pero por razon de costos se prefirié seleccionarla de un fabricante. En este
caso, la empresa Savoia fabrica una turbina que produce 1 kW que puede ser utilizado
en aproximadamente 4 viviendas. Con este trabajo se busca dar inicio a una serie de
estudios para incursionar mas con el tema de energias limpias, para poder asi
disminuir las emisiones de CO2 provenientes de las diversas formas de producir

energia.

5.2. Recomendaciones
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Si llegase a tener en cuenta para su puesta en marcha se debe de realizar un
acompafamiento por personas expertas en el tema para poder asi evitar detalles que

puedan llegar en un futuro a ser perjudiciales para el sistema.

Se recomienda para futuros trabajos realizar analisis de esfuerzos para el disefio de la
boya. Se debe de utilizar software de andlisis estructural que tenga en cuenta la
variacion de las cargas con respecto al tiempo y los materiales de disefio. La boya debe

de recalcularse teniendo en cuenta el peso del brazo seleccionado.

Para trabajos futuros se recomienda realizar un andlisis mas a fondo para poder
incrementar el caudal del sistema y poder asi generar mas energia mediante el uso de
software avanzado. Se puede explorar otros equipos para generaciéon de energia

(turbinas hidraulicas y motores hidraulicos).

Se recomienda utilizar la norma ISO Ts 13725 para verificar el calculo de pandeo en el
cilindro hidraulico que actia como bomba de desplazamiento positivo. Se sabe que la
norma tiene mayor confiabilidad que el método tradicional, que considera al cilindro

como una columna.



A. Anexo: Sistemas undimotrices
adicionales

Central de energia Undimotriz en Escocia

En el afio 2011 un contrato firmado entre las industrias Aquamarine Power y Fugro
Seacore dio inicio, en el archipiélago de las Islas Orcadas (Escocia), una central Oyster
para producir energia limpia mediante el aprovechamiento de la tecnologia
Undimotriz. La potencia de la instalacion, cuya construccién inicio en verano, se estimo
en 2,4 MW. El programa denominado Oyster 2 consistié en el montaje de una
instalacién para transformar la potencia de las ondas, ejecutado por la industria
Aquamarine Power, llamada también Oyster. Esta tecnologia se disefi6 para recibir la
potencia del oleaje cercano a la costa y transformarlo en energia eléctrica. Las obras se
dividieron en dos fases en Billia Croo (Islas Orcadas), donde la compaiiia contaba con

el sistema Oyster Aquamarine Power 1, instalado en 2009 ( (Tacoronte, 2011)).

La central se disefi6 con base en el tipo de tercera generacion y en 2011 la compaiiia
inicio actividades de perforacién y montaje de los pilotes de acero para 1 de los tres
elementos que requeria el Oyster2. Posteriormente en el afio 2012 se continuo con el
montaje de las 2 estructuras pendientes. Aquamarine Power calculo que unidos, los
tres elementos Oyster generarian una potencia de 2.4MW. La potencia generada en la
central undimotriz se transfiere por medio de gaseoductos submarinos a una planta de

generacion Unica situada en la costa.
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Figura A-1:Central de energia Undimotriz en Escocia

Fuente: Tacoronte, 2011

Central de energia Undimotriz en Noruega

Disefiada y presentada por un conglomerado de organizaciones lideres del sector en
un plan de desarrollo, prototipos y pruebas, buscaba llevar a cabo el aprovechamiento
de la potencia del oleaje a través de una gran boya que seria el corazén del sistema, ya
que, con sus impulsores, la potencia del mar se transformaria en potencia eléctrica.
Para aprovechar el potencial de la energia mecanica de las olas, la red eléctrica
noruega en las aguas de la isla de Runde, instald el Waves4Power, un sistema pionero

del tipo de tercera generacion con una potencia estimada de hasta 250 kWh.

La instalacion, disefiada de forma sencilla, estd compuesta de un tubo vertical abierto
en ambos extremos, que atraviesa la boya y se sumerge aproximadamente a 30 metros
de profundidad. Este tubo, funciona como una bomba de agua, incorporando un pistén
acoplado al conversor y que se activa con el movimiento. Ademas, el disefio dispone
con un mecanismo de sujecién que ajusta la boya sin restringirle el movimiento
vertical, y con un cable que se conecta con un centro de recoleccién desde el cual la
energia se transporta a su vez a la costa a través de otra tuberia de hasta 3 kilémetros,
de donde se introduce en la red de la compaiiia eléctrica local Tussa Energy (Eco

Inventos, 2017).
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Figura A-2: Central de energia Undimotriz en Noruega

Fuente: Eco Inventos, 2017
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