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RESUMEN: La energia undimotriz aparece como una importante alternativa dentro de la categoria de las
energias renovables de origen marino; se basa en el aprovechamiento de la energia contenida en las ondas
marinas que se generan por la accién del viento sobre su superficie; cabe aclarar que la densidad de energia

de las ondas es varias veces superior ala densidad energética de la energia edlica.

Varios paises han asumido el desafio del desarrollo de tecnologias capaces de aprovechar este recurso, tal €
caso de Gran Bretafia, Escocia, Espafia, Portugal e Israel y en e ambito latinoamericano tanto México como
Brasil. Dadas las caracteristicas del litoral maritimo argentino estamos en presencia de un extraordinario
recurso gue lamentablemente aln no hemas reconocido pero que estamos dispuestos a estudiar y hacer uso
ded.

El objetivo de este proyecto esinformar de la presencia del recurso y principalmente del disefio y fabricacion
de un dispositivo que transforme la energia undimotriz en fluido eléctrico. El objetivo final de esta propuesta
es la creacion de parques marinos para la provision de energia el éctrica de fuente renovabl e a las poblaciones
dispersas de nuestro litoral ocednico y en e futuro ser proveedor del Sistema Interconectado Eléctrico
Nacional. Este proyecto de I+D+i (Investigacion y Desarrollo) de la UTN FRBA (Universidad Tecnol6gica
Nacional — Facultad Regiona Buenos Aires) esta constituido por una serie de grupos interdisciplinarios que

estén trabgjando en los distintos temas que involucrados en e proyecto.

Durante e 2011y 2012 se construy6 el equipo aescala 1:20 y durante el 2013 y 2014 se construira e equipo
aescala 1:10 que sera llevado para ensayar en los canales de olas del INA (Instituto Nacional del Agua). El
sistema de captacion de la energia del dispositivo ha sido registrado en el INPI (Instituto Naciona de
Propiedad Industria) el dia 27/09/11con la patente n° 20110103542. Dicho registro fue publicado en el
boletin del INPI del 06/02/2013 (ISSN 0325 -6545).

INTRODUCCION

En un mundo con poblacién creciente, una demanda energética con aumento exponencia, y donde los
recursos energéticos tradicionales se estédn agotando, es necesario encontrar nuevas alternativas de

abastecimiento de energia.



El agua es un extraordinario vector energético por su capacidad de acumulacion y transporte de energia,
dandonos lugar a considerar a los mares como una de las mayores fuentes de potencia y disponibilidad en

nuestro planeta.

La potencialidad de la energia del mar se encuentra radicada en su abundancia; convirtiéndol os en inmensos

colectores que recogen diariamente una extraordinaria cantidad de energia proveniente del sol.

La clave de esto es que debemos entender a mar, se trata tan solo aprovechar una porcion de su energiay €
resto ser para el deleite de la humanidad, dominar e mar es imposible pues siempre sera mas poderoso que

NOoSotros.

Una de las principales ventgjas de la energia undimotriz es que es un recurso renovable, abundante y no
genera contaminacion durante su aprovechamiento. No debe confundirse con las otras energias oceanicas
como la energia mareomotriz o la energia de las corrientes marinas. Es e resultado simbiético entre el mar y

el viento; el mar como soportey a viento como motor.

La importancia de la energia undimotriz es tal que supera en densidad energética a la energia edlicay solar,
se cacula que su potencia oscila entre 40 a 100 kW [Roberto Legaz, (2011). Asamblea de Energias
Renovables, Energias Marinas. Santander, Espafia.] por cada metro de frente de onda, ademas de mantenerse
contante durante casi todo € dia a lo largo de todo e afio, sacando ventgja respecto de otras energias

renovables.

Nos planteamos conformar un grupo de profesional es capaces de generar un proyecto confiable y consistente
con identidad propia que reflgje nuestra realidad sobre la base de nuestra capacidad intel ectual y 1a mano de

obra de nuestro pais.

Fuentes oceanicas de energias

Una de las tecnologias mas conacidas es la denominada energia mareomotriz, que esta vinculada al
aprovechamiento de la amplitud en los niveles de las mareas, sin embargo, €l impacto ambiental que produce
ha generado un total rechazo a su implementacion. Otras aternativas en vias de estudio concreto lo
representan e aprovechamiento de las corrientes marinas que junto con e aprovechamiento de la energia

undimotriz estan marcando un camino a respecto.

Algunas alternativas mas exdticas son el aprovechamiento del gradiente salino en los estuarios, la energia

geotérmica submarina, |os yacimientos de hidratos de carbono y finamente la energia maremotérmica.

El aprovechamiento de la energia undimotriz es un planteo muy joven pero su aprovechamiento data de
principios del siglo XX. Los datos recabados recientemente nos indican que € potencial es enorme y cabe

sefidar que existen interesantes experiencias en muchos paises, con dispositivos en fase experimental y



algunos pocos se encuentran en fase de explotacion comercial; tal es el caso del sistema Pelamis en Portugal

y e sistema de columna oscilante de agua denominado Mutriku en Espafia.

Las posbilidades que nos brinda e mar son muchas, debemos tomar conciencia que es una fuente

extraordinaria de energia que no estamos aprovechando actual mente en nuestro pais.

ENERGIA UNDIMOTRIZ

El término undimotriz se origina en la palabra onda y se aplica tanto a las ondas marinas en las zonas
medianamente cercanas y agadas de la costa (middle y off shore) como también a la franja costera (on
shore); nuestro proyecto esté vinculado al aprovechamiento en las zonas medias y cercanas de la costa, esto
se debe a que es en esa franja donde se obtiene la méxima cantidad de energia.

Este fendmeno es eminentemente de caracteristicas superficiales y es el viento su promotor; ya que se
origina a partir del rozamiento de las masas de aire sobre la superficie del mar; la marea y las corrientes

marinas presentan unainfluencia menor.

En lafigural se puede apreciar laformaen que originan las ondas y su desarrollo.

Etapa de generacion de ondas marinas

AREA DE REGION DE DECADENCIA ZONA DE AGUA POCO PROFUNDA
GENERACION

Presidn del viento

Mar de Fondo Mar de Leva Resaca
scbre of agua

Figura 1.- Etapas de lavida de una onda.

El fendmeno undimotriz se puede aprovechar en la superficie marina (movimiento ondular) o en la costa

(chogue contrala costa).

Mapa Mundial del Recurso Undimotriz

El Instituto de Ingenieros Mecénicos de Gran Bretafia elabord un mapa global donde expresa los valores de
la energia undimotriz en forma de potencia por unidad lineal, ali se puede apreciar € extraordinario
potencial latente en nuestro litoral maritimo, datos manifestados van de los 30 a 100 kW por cada metro de
ola. Enlafigura2 seindicael mapamundia de energia expresadaen kW por cada metro de frente de onda.



Figura 2.- Mapamundial de energia expresada en kW por cada metro de frente de onda.[l. Mech. E.. (1991) Wave
Energy paper. European Directory of Renewable Energy.]

Caracteristicas de la energia undimotriz

Los océanos acttian como acumuladores de la energia cedida por €l sol y el viento; en el caso de la Energia
undimotriz; la cantidad de energia dependera de la duracion e intensidad de los vientos.

Las energias renovables se caracterizan por su variabilidad e intermitencia pero en el caso de la undimotriz

existe un consenso internacional de su consistencia

El agua resulta ser un vector energético extraordinario, se lo conoce por la capacidad de almacenamiento de
la energia (este tema es reconocido a partir de los emprendimientos hidroel éctricos); |a energia posible de ser
aprovechada es superior a las otras alternativas renovables de mayor difusion; esto se debe a que la densidad

del agua es muy superior a aire (835 veces mayor).
Otras fuentes consultadas indican tal cua se puede apreciar en la tabla 3, la densidad de energia contenida

por la masa oceanica supera a las energias renovabl es tecnol 6gi camente més afianzadas.

Tabla 1.- Cuadro comparativo de la potencia por unidad de superficie de las energias renovables més utilizadas con
respecto ala energia undimotriz

Fuente energética Potencia por cada unidad de superficie (W/m?)
Biomasa[7] 0,6
Solar [8] 200
Edlica[8] 400 a 600
Undimotriz [8] 2.000 a3.000

Obs: Cuadro de realizacion propia con valores referenciados. [Ing. Agronomo. M. Jorge A. Hilbert. (2010).
Biomasa. Maestria Energias Renovables UTN. Buenos Aires, Argentina.][Pedro Ibéfiez. (2005). Energia del

Mar. Robotiker Tecnalia. Zamudio, Espafia.]

La conclusion del cuadro nos indica que la energia undimotriz resulta 5 veces mas concentrada que la

energiaedlicay 30 veces més concentrada de la energia solar.



Mar Argentino y Direccion de las Ondas

La costa patag6ni ca presenta un escenario 6ptimo de trabajo debido a la escasa profundidad del lecho marino
(200 m) alin a distancias considerables de las costas (200 millas), esto facilita la instalacion de los equipos.
[Francisco Galia. (2011). Energiadel Mar, congreso HYyFUSEN. Mar del Plata, Argentina

El litoral maritimo de nuestro pais tiene una longitud de 5.087 km, su superficie es de 2.800.000 km2 cuenta

con una plataforma que ensancha hacia e sur.

Una de las forta ezas de este proyecto es la presencia constante del viento en nuestro mar austral, generando
el fendmeno de maneraregular y con buenaintensidad. Por otro lado, de no registrase accion del viento en la

region de captacion, se podria verificar la presencia de ondas provenientes de regiones | gjanas.

L os antecedentes internacionales indican que la tecnologia actual tiene una limitacion técnica de captacion

de ondas que van de 0,5 a 2,5 metros de atura.

En nuestro pais la aturade las ondas va desde 1 hasta 2m dependiendo de laregion aandizar, a sur mayor

dturade ondas.

OBJETIVO

Nuestra intencién con € primer modelo fue e abastecimiento de energia eléctrica por gemplo de la
iluminacién de la franja costera de alguna pablacion bonaerense; a medida que paso el tiempo y los avances
gue realizamos expandimos nuestra intencién en la propuesta de generar una tecnol ogia técnicamente viable,
econdémicamente factible y de bajo impacto ambiental capaz de transformar la energia undimotriz en fluido

€l éctrico para poblaciones costeras dispersas de la Patagonia.

Nuestra visién es la creacion de parques acuaticos y poder alimentar a ciudades.

Aspecto Académico

El carécter académico de este proyecto nos lleva ala formacién de cuadros profesionales en latematicade la
investigacion tecnol 6gica aplicada, para ello estamos trabajando sobre la base de profesionales docentes que
actlen como lideres de grupos constituidos por jovenes profesionales y alumnos ademas de servir de modelo

de un proyecto interdisciplinario que abarque la mayor parte de las carreras de nuestra facultad.



Con la energia undimotriz estamos viviendo una experiencia particular pues estamos generando tecnologia
desde la academia; este es dato no menor pues en generd |os desarrollos tecnol 4gicos surgen desde la praxis

en lasindustrias y a continuacion desde la academia explicamos el fendmeno.

Luego de casi 5 afios de trabajo en este proyecto podemos afirmar que en & dmbito de nuestra facultad se
esta gestando una masa critica de alumnos con una conciencia ambiental interesada en las energias limpias

renovables.

HISTORIA'Y ESTADO DEL PROYECTO

El proyecto comenz6 en el 2009 y se conformé el de grupo de trabajo con distintas especialidades.
Realizamos una exhaustiva busgueda de informacion sobre el estado del arte de equipos undimotrices, que

aun continua

A fin del 2009 logramos disefiar un sistema novedoso capaz de transformar |a energia undimotriz en energia

mecénica para luego ser transformada en energia el éctrica.

Durante el 2010 hemos cal culado, dimensionado un equipo cuyo principio de funcionamiento es netamente

mecénica (SM) y comenzado con otro equipo en paralelo sobre un generador eléctrico lineal (GL).

Durante el 2011 hemos construido, armado, ensayado y probado con éxito la cadena cinemética del equipo
SM en escala 1:20. El ensayo del equipo primeramente se redizd en vacio, y luego se acoplo el generador

gue encendia una l&mpara de bajo consumo cuando se movia la boya en forma manual .

Figura 3.- Fotografias del equipo funcional aescala1:20 y render aescala 1:1

También presentamos, anombre delaUTN - FRBA, la solicitud de patente a INPI cuyo nimero de solicitud
es e 20110103542 con fechadel 27/09/11.

Los detalles constructivos del equipo como |los resultados de |os ensayos no pueden ser mostrados en este

trabaj o por temas de confidencialidad.



En la actualidad estamos terminando |a etapa de fabricacion del prototipo 1:10 del SM, que probaremos en
una pileta para ensayos de nautica, o que nos permitird gjustar los pardmetros de disefio para finalmente
construir el modelo aescalareal.

Tipos de Dispositivos

El aprovechamiento de la energia undimotriz intenta captar ese recurso mediante la aplicacion de la
tecnol ogia existente pues consideramos que existe un estado del arte maduro para acanzar € objetivo.

La energia aprovechada sera funcién basicamente del periodo y la atura de laonda, y se utilizan los equipos
solo en condiciones normales, para evitar la destruccion de los mismos en condiciones adversas donde la
energiadel mar es excesiva.

Nuestro disefio bésico del SM es muy simple, consta de un cuerpo donde se aloja e sistema el ectromecénico
unido a un par de brazos de palanca que en su extremo tienen adosada cada uno una boya.

La boya captura la energia del movimiento de las ondas marinas que se trasmite por el brazo de palanca al

sistema el ectromecanico donde se generala corriente el éctrica.

L os aspectos de estanqueidad del dispositivo y durabilidad de los materiales son de especial cuidado en un
ambiente de trabagjo donde las exigencias mecanicas son extremas y los efectos de la corrosion son

devastadores. A continuacién en lafigura 6 se muestralaimagen del dispositivo en funcionamiento.

Figura 4.- Imagen descriptiva de un dispositivo en funcionamiento

Dimensiones: Largo del cuerpo del equipo: 3 m - Diametro de las boyas: 3 m - Peso de las boyas: 10 ton -
Largo del brazo: 6 m

Ubicacién de los Dispositivos



Este proyecto fue pensado para la creacion de “parques para € aprovechamiento de la energia undimotriz”;
con varios dispositivos para satisfacer 10s requerimientos energéticos de una comunidad aeada del sistema

de provision de energia eléctrica o incluso proveer del Sistema Interconectado Eléctrico Nacional.

Los parques se ubicarian a distancias medias de la costay €l traslado de la energia se realizaria mediante un
cableado submarino hasta la estacion de transformacion y distribucion de la corriente eléctrica; a los efectos

de minimizar el impacto ambiental.

Para la ubicacién del prototipo experimental propuso la costa de la ciudad de Mar del Plata, alli el promedio

deondasesde 1,2 my las profundidades van de 5 a 10 metros.

Este sitio resulta conveniente por la proximidad un centro de consumo y la logistica que puede brindar la
Universidad Nacional de Mar del Platay laregiona dela UTN.

Finalmente el grupo de trabajo del area oceanogréfica ha determinado que € érea patagonica especial mente
en las provincias de Chubut y Santa Cruz presenta diversos sitios donde este aprovechamiento tendria las

mejores condiciones de trabgjo.

Calculo de Energiay Potencia

Se puede deducir |a potencia de las olas por unidad de tiempo que atraviesa una distancia del frente de onda

‘y’ tal como se expresa en la Ecuacion (1) donde T es el periodo o tiempo transcurrido entre crestay cresta

delasolas.
P(watt) _  E(joule) _L ka /M) x 162) % A2 (2 X/l(rrts)
yms)  y(mis)i(seg) 2 UM X OIS PRI o) )
Siendo:
P: potencia (watt) y: frente de ola (metro)
E: energia (Joule) t: tiempo ()
p: densidad (kg/m?) g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

A: amplitud de onda (metro)  A: longitud de onda (metro)
H: altura de onda (metro) v: velocidad de onda (nv/s)

Si tenemos en cuenta que la velocidad de las olas viene dada por la expresion de la Ecuacion (2) y en vez de
la amplitud de las olas empleamos su altura (de cresta a valle), Ecuacion (3), y laexpresion parala densidad

lineal de potencianos queda la Ecuacion (4)

A(mts) Ja(m/ s?)x A(m)
t(seg) Jor )

v(m/s) =




H (m) =2x A(m) (3)

P(watt) _ p(kg/ m®)x g%(m?/s*) < HE (M) xt()
y(m) 16x 7 4
Sustituyendo valores numéricos se tiene entonces que s se conoce la altura de las olas en metros y su

periodo en segundos, la potencia en W de las olas por metro de frente de onda serd la expresada en la

Ecuacion (5)

Plw) kg 2, 2
;(ﬁ]_l'%(ms“jH (m*)T(s) (5)

Por gjemplo: En el caso que llegue un tren de olas de 2 metros de altura (H = 2 m) con un periodo de 20
segundos (T = 10 seg) tendriamos una potencia por cada metro de frente de onda (kW/metro) = 1,96
(kg/ms4) x (2 m)2 x 10 (seg) = 78,4 kW/metro de onda

En lo que respecta a equipo, la potencia estimada, tomando en cuenta e rendimiento, esde 30 KW.

Considerando que una l&mpara tradicional de buena iluminacion necesita de una potencia de 100 W, €
equipo puede suministrar a 300 l&mparas. S fueran de bajo consumo, con una potencia de 20 W y tienen la

capacidad luminica de 100 W serian 1.200 lamparas que se pondrian en funcionamiento.

Como comentabamos en |os objetivos, nuestra idea es crear parques acuéticos, por ende, teniendo en cuenta
lo que cada equipo puede generar, podemos suministrar energia el éctrica a 5.000 casas, con un total de 200

boyas.

Cantidad de boyas: 200 - Potencia por boya: 30 kW - Potencia total: 6.000 kW = 6 MW. - La potencia de 6

MW serian suficientes para: Suministrar energia el éctrica a 5.000 hogares (20.000 personas).

CONCLUSIONES

Se debe entender como una aternativa més para satisfacer la demanda dentro de la matriz energética y
principalmente honrar nuestro rol de tecndlogos y devolver aquella formacion que la universidad publica nos

permitié adquirir mediante un proyecto de tecnologia aplicada alainclusién social.

Muchos expertos manifiestan que € reemplazo natura de los combustibles fosiles estd en las fuentes
ocednicas; € potencia de nuestro pais en este sentido es enorme, y es nuestra oportunidad de mejorar la

vida a nuestros habitantes y porque no atodala humanidad con los extraordinarios recursos que poseemos.

El camino para € desarrollo de estos recursos esté abierto para todos |os tecnol dgicos avidos de desafios; s

bien es cierto que para los inversores existen otros emprendimientos vinculados a energias renovables méas



maduros como la energia edlica y solar fotovoltaica, sin embargo desde la academia debemos presentar la
energia undimotriz a la sociedad pues la energia contenida es extraordinaria, solo tenemos que cosecharla.
Queremos informar a las empresas que existe € recurso y puedan evaluar la posbilidad de su

aprovechamiento.

Deberemos considerar que en un futuro cercano las matrices energeéticas estaran constituidas principal mente
por las energias renovables. Se habla del efecto 20/20/20, es decir que en el afio 2020 la matriz energética
contard con un 20% de energias renovables para reducir un 20% la emision de didxido de carbono, de ali
gue debemos estar preparados para ello. Nuestro potencia en biomasa es enorme 'y resulta sin duda una clave
de nuestra economia (agricultura, ganaderia'y biocombustibles), los avances en energia edlica y solar son
indicios que estamos entendiendo |0 que sucede y nos estamos preparando, ahora nos falta dar un paso méasy
ser pioneros en la busgueda de otras alternativas que resultan de potenciaes indiscutidos tal como aquellas

derivadas del mar.

Las ondas marinas son una fuente de energia inagotable y limpia es decir representa una exceente

oportunidad parala generacion de energia el éctrica en forma sustentabl e.

La ausencia de proyectos vinculados a aprovechamiento de la energia undimotriz nos brinda una excelente
oportunidad para demostrar nuestra capacidad para la generacion de una propuesta origina e innovadora
acorde a nuestra realidad. Para ello contamos con el apoyo de numerosos profesionales de las distintas

especialidades como asi también de las autoridades de nuestra facultad.
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