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Resumen:

El presente trabajo mostrara un proceso ingenierifjue termina con una propuesta concreta
respecto a un sistema generador de energia elécariaccionado por las olas del mar.

La propuesta es extremadamente simple y la filosafigeneral ha consistido en mantener
todo en un nivel tecnoldgico bajo, que garantice uruncionamiento econdémicamente

sustentable.

El proceso de generacion se basa en tres convergsrenergéticas; desde el movimiento
vertical de las olas, a la generaciéon de movimientmecanico rotatorio y luego, a través de

un generador, obtencion de energia eléctrica.



Abstract:

The present document will show an engineering pross, ending with a proposal about a
system able to get electric energy from the ocearawes.

The proposal is extremely simply and the philosophgf the project is to keep everything on
a very low level of technology, making it cheaperrad offering an economic practicable

solution.

The process is based on three energetic transformans; from the vertical movement of the
waves to the mechanical rotation of an axis and, dm this axis, to a generator on the last

transformation, to electric energy.



I. Introduccién

El problema energético mundial representa un desafya solucion es apremiante, tanto en

términos econdmicos e industriales como ecolégranedioambientales.

El cenit del petrdleo mundial se predijo segundagpresas Shell y Total para los afios 2015 y
2020 respectivamente, previamente la empresa Bhleglh sido capaz de predecir con casi total
exactitud el cenit de la extraccion de crudo esiagtense (1970).

El problema energético ha sido el motivo histodeograndes conflictos bélicos, incluyendo la

fallida invasion a Iraq por parte de Estados Unidpge desde el cenit del petréleo de Noruega
(2002), ya ha ocasionado la muerte de mas de 1ID(p@dsonas, y ha frustrado toda la

planificacién del invasor, para quien ésta debiaisa intervencion rapida y certera.

De esta manera, es imposible dejar de atenderdeitas pocos temas que le dan a la ingenieria

la posibilidad de comprometerse con ideales mas glie la simple explotacion industrial.

La intencidn de extraer energia del océano no asdea nueva, y nace de forma casi espontanea
al observar la fuerza de las masas enormes de agua.

Al igual que el viento, la luz del sol o el cal@ ks profundidades de la tierra, la existencitade
fuente de energia es tan evidente como lo esitaltifd de extraerla y de asegurar un suministro
continuo y regular. En efecto parece que los elémsese burlaran de los esfuerzos humanos,

mostrandoles su fuerza pero negandoles su captura.

La necesidad de extraer energia mediante mediagahles y alternativos es tan critica que en
muchos paises europeos se subvenciona la invenstiad de todo proyecto de energia limpia y
renovable, de manera que el inversor privado ne @sperar largos afos (30 en el caso de una
central edlica de tamafio medio) para empezar tosaesultados de su inversion. Nuestro pais
tampoco estad ajeno a esta tendencia y entre agadias, permite el uso libre de la red de
transmision para todos los productores pequefiosndegias renovables, siendo esto lo que
permite pensar en la sustentabilidad econdmicangeayecto de este tipo.

No obstante lo anterior, es necesario sefialar gaecantral termoeléctrica (segun estudios del
Centro de Estudios Publicos; CEP) sigue siendo mmggocio que una central edlica, incluso
considerando en las toneladas de carbono que, sagumeva legislacion chilena, esta ultima

puede “vender” a una empresa que si genere calibe@nado al ambiente.



Frente a la necesidad energética y en un escesesitomico donde el precio de la energia es
capaz de sustentar inversiones fuertes en desarsellinici6 un proceso de ingenieria en busca

de una forma de extraccion energética oceanica.

Se analizaron distintas formas de extraccion etieegéconsiderando corrientes marinas por
variacion de mareas, movimiento vertical de lagaaimpulso tangencial del impacto frontal de
una ola, absorcion de la energia de las olas gquentan y movimiento vertical de la ola. Siendo
este ultimo el elegido dada su relativa predidtbi, regularidad general y posibilidad de

utilizacion del desplazamiento de un volumen flagan

La altura de marea del lugar mas amplio de Chilelo€, son 6 metros. Esta variacion ocurre
cada 6 horas, mientras que una ola de un metrdtdeiene un periodo aproximado de 6
segundos, lo cual equivale a un ascenso de 2160sveri 6 horas. La variacion de altura en un
volumen dado es, en consecuencia 6ptima en layaia, en la marea. Por otro lado en el afio
2005, y bajo la misma busqueda, Felipe Cubilloggergha estado detras del financiamiento de
este proyecto desde sus inicios, y yo, visitamaearda el periodo de mayores mareas el canal de
Chacao en un yate, con el fin de determinar labgaad de sumergir turbinas generadoras en el
canal (véase: energia_pdf centrales_mareomotrafesnpre los documentos adjuntos) por aquel
entonces nosotros descartamos la posibilidad deveginar esta energia ya que, aunque parece
enorme, la velocidad de la corriente tiene un pgimo muy breve, y de las 6 horas del ciclo de
marea, 4 horas son de semi calma, afios despuésyelcip del puente del canal de Chacao

propondria una solucién parecida, descartandolayscostos en términos de obra civil.

Nuestro sistema de movimiento vertical accionado gdas, sufridé una serie de variaciones y
evoluciones, desde sistemas que incluian tantoecsiones mecanicas o hidraulicas, como un
generador en cada boya, reguladores y sistemaiebéenh general. Finalmente se propuso una
solucién que simplificaba al maximo los elementosahtes expuestos al océano. Esta soluciéon
esta conformada por una serie de bombas gigantegudemarina, accionadas por el movimiento
vertical de las olas, cuyo flujo se conduce a sadé tuberias flexibles, a una turbina y
generador, Unicos para toda la central.

Sobre un falucho, la sumatoria de los flujos dsdiae de bombas, sera conducida a una central
hidroeléctrica “estandar”, cuya turbina Francisettd¢h, generador y solucion eléctrica en general

estan resueltas, con costos y rendimientos congcido

El sistema se ha calculado bajo una serie de sinex dificiles de estimar, ya que el ambiente
marino, durante los 365 dias del afio, varia demgmd calmas hasta tormentas de condiciones

impredecibles.



Las condiciones econdémicas se han calculado baj@ualuacion a 5 afios de la inversién, por lo
tanto nuestras bombas deben ser capaces de resistiperiodo sin sufrir dafios mayores; esto
constituye una condicibn mas que complicada, ycitlifle asegurar, para un cuerpo flotante

fondeado y aislado en el ambiente marino.

A lo largo de esta tesis intentaremos mostrar shmello del proyecto, incluido su calculo

tedrico, maqueta funcional y fase de producciénpdetotipo. Es muy relevante estar concientes
de que este es un proyecto privado, con fines es@mod y no una investigacion académica pura,
por lo tanto en repetidas ocasiones a lo largodésiarrollo, se descartaron ideas por ser
tecnolégicamente demasiado sofisticadas o de délsdanto y complejo. No se ha buscado una
solucion “perfecta” sino una solucidén “eficientey, esto llevd a descartar muchas opciones
basandose en calculos simples y observaciones mlignmares inspiradas casi en la intuicion,

este es un procedimiento de desarrollo industghlcual, a un académico riguroso, podra

parecerle incluso descuidado.

Il. Estado del arte

Por supuesto, y segun ya hemos mencionado, nosuireg®mos los unicos en el mundo que
enfrentan este desafio, ni tenemos el mayor prestpuni estamos mas avanzados que el resto,
nosotros solo tenemos el “descaro” de creer qustrausolucion si va a funcionar, que va a ser

econdmica y funcionalmente la mas robusta, y quemaducir energia a un costo sustentable.

Los distintos equipos de trabajo alrededor de wldmundo han ido buscando entre las partes
energéticas de la ola y se han diferenciado emapusstas respecto a que forma de extraccion es
la mas conveniente. La ola puede entregarnos enpogggue €s un Cuerpo que se mueve muy
rapido, porque se levanta ciclicamente o porquplaes una masa enorme. Estas tres opciones
exigen configuraciones muy particulares para loaraps involucrados, y aunque el poder

proviene de la misma fuente, casi se constituyeraimente en formas distintas de energia.

Como sea, nuestros competidores no son princiganteonviene darles una mirada:

Pelamis:

Partiremos nuestra revisién con uno de los sistenéss avanzados, costosos y que llevan una

fase de estudio mas larga; estamos hablando dgdgicoportugués Pelamis, cuya carta Gantt de

desarrollo vemos aqui;



2000

Concept development

Primary R&D & modelling

2002

Production prototype

Cost reduction &
performance enhancement

Pelamis es un proyecto que lleva casi 10 afios sirrddo y se basa en el aprovechamiento de la

oscilacion vertical de la ola, en forma de onddlagobre la superficie del mar.

El aparato consiste en una serpiente de 140 mdédargo y 3.5 metros de didmetro, cuyas

uniones articuladas estan conectadas a grandesgsshidraulicos, que absorben la energia de

las flexiones recurrentes transformandolas en @mebidraulica, la cual es transformada en

energia eléctrica.

Todo el conjunto de acumuladores motores y genegadse encuentra en las secciones cortas

gue unen los cuerpos flotantes principales, caelgisnte” se fondea libremente con 2 muertos y

envia la corriente a través de un cable submaide@hierra. La serie de cuerpos articulados se

orienta de forma espontanea hacia las olas in@dent

El sistema interno se ve basicamente asi:
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El sistema hidraulico es, en principio, relativateesimple, sin embargo su total hermeticidad es

prerrequisito fundamental para asegurar la duradédla maquinaria en el tiempo.



El esquema funciona asi:

Los cilindros hidraulicos bombean liquido hidraaldesde un depdsito, por accién de la flexion
del cuerpo del Pelamis, el liquido es conducida aaumulador de hidrégeno (“Reservoir”, en el
dibujo), los acumuladores son botellas de acern, dus fluidos dentro; Hidrogeno y fluido
hidraulico, separados ambos por una membrana dea dlexible, en un primer momento el
volumen interno del acumulador se encuentra ocupal@mnente por hidrégeno, el cual tiene un
comportamiento de compresion elastica, reducienogresivamente su volumen a medida que la
botella se va llenando de fluido hidraulico. Mamtexo este Ultimo a una presién regular.

Un flujo deseablemente constante escapa del acdorwallega a un motor hidraulico, el cual

genera movimiento rotatorio y mueve un generador.

Las desventajas menos graves del sistema corrempoadla naturaleza de los sistemas
hidraulicos: los motores de este tipo giran comoarde presiones y caudales determinados, si la
presién aumenta mas de lo deseado, esa energikemiempe deberd perderse, en forma de un

chorro de descarga hacia el depésito de liquid@hiido.

La desventaja mas grave de este sistema es suaelgrado de sofisticacion y tecnologia en sus
componentes, los cuales estaran expuestos al amiigrs inhdspito de la tierra, sin posibilidad

de mantencion suficientemente periddica.
No obstante la aparente sofisticacion del sistsomafabricantes declaran ser capaces de producir
energia en un rango de 3200 ddlares por Kilowattuhl esta bastante lejos de una instalacién de

turbina hidroeléctrica estandar, (1000 ddlareskgowatt en turbinas y generadores, sin contar la

obra civil de una eventual represa).

Aqui vemos una tabla de costos productivos dadmiat(provista por sus fabricantes):
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Wave Dragon:

Nuestro siguiente “competidor”, es el proyecto daf\ave Dragon” cuya apuesta no es a las
oscilaciones verticales de la ola sino al impulemtal de cada ola. El “Wave Dragon” pretende
ocupar la energia cinética escondida en la rota#nada particula por la cual “pasa” una ola,
mediante una rampa que emula el efecto de la dellana playa, transformando energia cinética

en energia potencial mediante el ascenso.

La estructura del aparato en analisis consistenequerpo flotante, de acero y concreto, fondeado
mediante una linea uUnica al fondo del océano, gara la cual viaja un cable submarino. El
cuerpo se orienta por efecto de las mismas olastapdo siempre con su rampa de acceso hacia
la direccion de incidencia de los trenes de olas.

El ingreso y concentracion de olas en la rampaesestimulado por dos brazos orientadores, a
modo de paredes semi-sumergidas, que nacen delocpencipal del aparato y son soportadas

en su posicién por algunos cabos que nacen decla ¢ie fondeo.
Una vez que el agua sube a la rampa del Wave Dragoancuentra con una piscina de escasa
profundidad que retiene el agua unos pocos seguadtes de que ésta vuelva a caer, esta vez a

través de unas tuberias ubicadas en el mediogisdi@a equipadas con turbinas y generadores.

Esta piscina acumuladora se encuentra a 1.5 nograliura respecto a la superficie del mar en el

prototipo y se encontrara a una altura de entr@ 8gtros en los modelos definitivos.

A continuacién vemos una imagen del artefacto gaquema simple de funcionamiento:




Esquema de funcionamiento:

i overtopping
7 TESENOIr .
4’ ) |

turbine Youtlet

El prototipo escala 1:4.5 que se encuentra funcidodiene un desplazamiento de 237 toneladas
y sus medidas son 58x33 metros, aunque se espga la construir unidades de 33.000
toneladas de desplazamiento y 300x170 metros. ttacaga definitiva se piensa realizar en

materiales compuestos

Una de las formas en que se plantea reducir ehenonpacto econdmico de la inversion inicial
consiste en la instalacion adicional de molinosceél sobre el cuerpo flotante, actuando este
como cimiento y ocupando la misma instalacion desmision eléctrica. De cualquier forma se

espera que nueve de estas unidades (sin espesifitamarno) sean capaces de generar 100MW.

Segun las declaraciones de sus creadores, ell@saasger, dentro de los proximos afos,
competidores serios para las plantas edlicas ashmque nos indica, que no han alcanzado una
forma de produccion que les permita un grado sirftei de competitividad economica. Por lo
pronto, ellos dicen ser capaces de vender la igieletd a €0.052/kWh, lo cual esta cerca de ser

3.8 veces mas caro de lo que se transa la enetgiraente en Chile (0,021 dolares).

No obstante todas las dudas que puedan surgicréaglores del sistema declaran que este ha
probado desde el 2003 su factibilidad, generandwogém conectado a la red y resistiendo los

embates climéaticos.

La fase de pruebas ha demostrado que el sistencapag de generar energia en intensidad
variable durante el 80% del tiempo, y esperan gpaaes de reducir los costos de mantencion e

instalacion en un 5% respectivamente mediantetien@gacion en el tiempo.
AquaBuoy
Nuestro tercer sistema en exposicion, es el m&iolara nuestro propio intento y también estan

bastante avanzados respecto a nuestra evolucibhalyydanzado un prototipo al agua y se

encuentran en las fases de “Sea Trials”.



Es relevante mencionar que la informacién dispenfra la mayoria de estos proyectos es
escasa y mas bien general, pudiendo observarsgemeral, multiples esquemas, videos y
animaciones sofisticadas, pero de escaso valolictéan ingenieril, en un intento claro y

comprensible por mantener los secretos del sisbajoaun manto de hermetismo.

El sistema propuesto por la empresa canadiensesdfmapela al aprovechamiento de los
movimientos verticales del océano, y asi como noiesstema, el cuerpo principal es una boya

que absorbe la energia en un area reducida sofueésficie de la ola.

No obstante, este sistema ocupa la energia cindgicenovimiento vertical de la ola, mientras

que el nuestro, ocupa la potencia del desplazamjeempuje de una boya.

El sistema AquaBuoy, de Finavera, oscila verticalimemientras debajo de la boya oscilante, un
disco inserto en un cilindro de didmetro aproxinmaeiate igual al de la boya, se mantiene en una
posicion relativamente estatica, debido a la datalma en que se encuentran las aguas a mayor

profundidad.

Este disco estad conectado a una bomba simple stipla cual bombea agua salada a presion
hacia la boya, dentro de la boya existe una pequebaa Pelton, conectada a un generador.
Cada boya tiene su propio generador y éste endndggia generada a través de un cable hacia
tierra. El sistema es modular y cada boya es imibpete, pudiendo instalarse desde una
pequefia central para un poblado o alguna industaidtima, hasta series de cientos de boyas

para alimentar ciudades completas.

Los creadores del AquaBuoy son particularmente étcos en lo que a datos sobre costos de
fabricacion y de generacién respecta y en efectdayo ninglin motivo para decir que este
sistema sea mas barato 0 mas caro que otros.

Aqui vemos el dispositivo flotando, generando efzerg




Aqui observamos el cilindro inferior, donde se abi® disco que, manteniéndose estéatico
respecto al movimiento del cuerpo de la boya, aecima bomba de agua salada:

SwellFuel:

Nuestro ultimo proyecto a analizar pertenece astipher Olson de Houston y ha recibido el
nombre de “SwellFuel”, el sistema esta en unarieée temprana de desarrollo que los otros y es,

segun veremos, bastante mas doméstico:

La creacion en cuestion no pretende solucionar meblgma energético en términos
macroeconémicos o0 mundiales, sino que se planteao cana solucidbn para pequefas
instalaciones que se encuentren en muelles, ptatasoflotantes o cerca de la costa u orillas de
playas, el dispositivo es relevante en nuestra®gidm ya que es el Unico que incluye al fondeo
como parte esencial de la relacion mecanica quergda energia, teniendo esto en comun con

nuestro sistema.
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El dispositivo es simple y pequefio, su tamaifo lenje incluir soluciones que en otras

proporciones serian muy caras o técnicamente neafidates.

El prototipo inicial ya fue fabricado y efectivanteres capaz de generar energia en cantidades y
voltajes pequefios, aunque su version industrialenioa desarrollado ya que hasta ahora la puesta
en practica no pasa de ser una estructura cadeieafda con materiales comunes de ferreteria,
produciendo entre 40 y 130Wh. Segun podemos aprdg&iaaplicacion tiene una escala

doméstica.

En general no se dispone de ningun tipo de infoidnacuantitativa respecto a este sistema, salvo
una tabla donde se puede realizar una observaapitiarde coOmo podria escalarse el sistema en

tamanos mayores:

Scale Estimate

3 gq. ft. of flotation per 100 watts

200 x20'x 8'=3200"+ 3' = 1067 x100W = 106,700 watts
200X 200x 8 = 106 kw

Float 8 ft
K

in 2 meter waves

This is about as good as you could expect (anchored tight).

Por supuesto la rigurosidad numérica de esta apamidn y las posibilidades técnicas reales de
exportar el sistema a escalas mayores, limitar&aretamente su aplicabilidad, pero el ejercicio
sirve para hacerse una idea de su funcionamieagicdmente de que su rendimiento se supone

proporcional al plano de flotacion lo que es, engipio, verdadero).

Aqui vemos el prototipo construido, del cual éstéaeversion 51:
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El sistema del Swell Fuel consiste en una palaij@al fondeo y a un eje soportado sobre un
flotador, a este eje, dentro del flotador, va a@dplun generador y al producirse el movimiento
ascensional del conjunto, la palanca se ve obligagévotar hacia abajo, haciendo girar el
generador.

El ciclo se completa cuando la ola pasa, y la galastorna a su posicién inicial accionada por

un peso tipo balancin.

Cabe mencionar que el sistema se sumerge complatwda la ola excede la altura maxima

soportada por la palanca completamente pivotadanasl el rango de movimiento del sistema
debe ser tal que absorba las diferencias de mar@agje sino, la palanca quedaria totalmente
extendida en la marea mas alta y totalmente retexida mas baja.

Todas estas caracteristicas complicarian serianeeagicacion del sistema a mayores escalas,
dado que el generador deberia estar dentro deamara sellada y resistente a la presion de las

inmersiones.

[ll. Desarrollo del modelo de ingenieria

Es fundamental recalcar en este punto que nuestdelmingenieril estuvo mas bien relacionado

con la viabilidad econdémica del proyecto, comprendo que nuestra solucidbn no esta

respaldada por el mayor proceso académico o éanidosible, sino que se han limitado las

horas de ingenieria con la intencion de quedaratade los proyectos ya desarrollados en un
lapso de 4 meses.

Por lo demas, el caracter general del proceso iagleaplicado fue mas bien poco pretensioso y

para nada impresionante, todos los calculos estuvigasados en los principios mas basicos de
la fisica y la ingenieria y no se utilizé ningurita@re complejo de andlisis o simulacion.

La unica intervencion informatica se llevo a cabtvaaés de planillas Excell y AutoCad para

realizar planos. La mayoria de los calculos seza@an durante conversaciones con calculadora
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en mano o sobre buses en croqueras de apuntel f@oto tampoco existe una memoria de
calculo donde pueda seguirse el proceso de fordenada.

El trabajo intensivo de desarrollo duré 4 mesedpdeuales se dedico el primero a determinar
que forma de la energia de la ola era capaz deugirothas simple y homogéneamente energia
eléctrica.

El segundo mes se dedico primordialmente a ideatiftual iba a ser el mecanismo mecéanico o
hidraulico que extraeria la energia. Durante este s& trabajé en conjunto con un ingeniero
eléctrico, quien debia estudiar la factibilidadimgtalar un generador eléctrico en cada boya, asi

como la evaluacion economica de la instalacionatbe@do y equipos eléctricos en general

El tercer mes de desarrollo se enfocd a la opticidmadel sistema que se propuso como
definitivo, Obteniéndose los primeros planos deue seria nuestro actual “Bombin Marino” o
“Sistema Perpetuo de Generacion Oceanica” y sate talculandose la cantidad teorica de
energia que seriamos capaces de producir.

Durante este mes se fabricd y prob6 en el mar watpueta escala 1:7 del proyecto.

Durante el cuarto mes se entregaron los planosa @®inba (Version VI) a la empresa Reifox,
para iniciar su fase de produccion, paralelameatedasizan y averiguan sistemas de fondeo,
muerto, mangueras flexibles, bancos de mediciortailglal y todos los demas implementos

necesarios para instalar el prototipo.

Hacia el quinto mes se adquiere un estudio esizmlide parte del SHOA, que nos permite
decidir en que zona de la costa chilena instalasemestro Bombin marino, y podemos ademas,
contrastar por primera vez nuestros pronosticosétieos tedricos con informacion empirica, la
cual resulta ser mucho mejor (en alturas y perijpdedo que habiamos calculado durante la fase

de desarrollo.

Mediante esta secuencia estricta y vertiginosapdeimos tener nuestro sistema fondeado entre
el 5to y 6to mes de desarrollo. Momento a particdal se requiere una medicién de un mes que
confirmara (idealmente) los calculos teodricos ifieara la viabilidad técnica y econdmica del

proyecto.

Durante la fase inicial del proyecto se tenia esddsa de la linea que se deseaba seguir, no

obstante, el encargo era claro; hay que invenfarmaa de generar energia del océano.
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Al respecto existe en Internet un sinfin de profasey creaciones mas o menos serias, algunas
domésticas y otras enormes y millonarias, finaragadorincipalmente, por la comunidad

europea, segun ya hemos revisado en el “Estadarag|

La primera labor que podria titularse de “ingefiidte la determinacién del movimiento de la
ola capaz de levantar una mayor columna de agukacoayor frecuencia posible.

Nuestros casos de estudio fueron tres:

Potencia del avance “horizontal” de la ola.
Potencia del desplazamiento vertical de un cudqgtarfdo sobre la ola

Potencia de impacto de una ola contra la orilla

Estos tres casos de estudio se analizaron de forewa y mas bien pragmatica, prescindiéndose

en general de evaluaciones detallistas.

El tercer caso, de la potencia de impacto de umacohtra la orilla se descartd ya que se
considerd un caso poco “genérico”, el cual debestadiarse de forma individual en cada playa o
en cada roquerio que pueda presentar condicionesafdes, se sabe del siguiente caso,

perteneciente a la empresa Israelita S.D.E. WawePo

El sistema de paletas flotantes esta asociado aarieade pistones hidraulicos los que, a su vez,
entregan energia hidraulica a motores y estos sapujeneradores.

Sin embargo ante este caso de estudio 0 modektrde@on energética, se presento el problema
de que, segun sabemos, los fendmenos de olas\geetad y, en general situaciones de fluidos
cadticos no permiten hacer predicciones precisasotfo lado el nivel de impacto visual y social
asociado a un proyecto instalado en el medio déhma, respecto a uno que ocupe una gran

extension de costa son incomparables, haciendoagidecantemos sin dudarlo por un proyecto
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gue pueda ser aislado, en lo posible, de todo clantésual y natural. Mas aun las costas son un
espacio necesariamente lineal, dado lo cual, ehogspitil esta destinado a sacrificar una
extension enorme de playa o roquerio, en el megliogkano el espacio puede ocuparse en largo
y ancho, lo que permite realizar intervenciones, @netérminos de espacio frontal visual, sean
mas discretas.

Como ultimo inconveniente, se presenta el hechguaela exposicién al impacto de las olas en
una costa puede, en determinados momentos, semciadteente destructivo para cualquier

estructura.

Para evaluar las otras dos condiciones energétcaensiderd una ola estandar, correspondiente
a 16 nudos de viento real. En su momento se reatfizzalculos y documentos que justificaban
las decisiones que se tomaron en esa linea, y @ medestimonio, se expondran aqui los

documentos originales con los cuales se estudiasorasos de:

-Potencia del avance “horizontal” de la ola (reve@exo “Olas.pdf”)
-Potencia del desplazamiento vertical de un cuélqpando sobre la ola (Revisar anexo

“La Energia en el Mar.pdf”)

En los anexos propuestos se evalla la energiaramés de la presion de columna de agua que

son capaces de levantar, o de su capacidad de tiro.

Como conclusion de los textos antes mencionadosgmds decir que, aprovechando el impulso
horizontal de “rotacion” de la ola podemos, conauntefacto de 5mt de ancho y un metro de
profundidad, bombear 1250 Lt/seg, con una pres®r82b0 Pa, equivalentes a 1031 Watts.
Mientras que con un flotador cilindrico de 5mt dantktro, somos capaces de generar 9850

Watts de energia, mediante un sistema de winchablgs anclados al fondo marino.

Por lo tanto, en adelante se asumira que la “mejonha de energia extraible de la ola
corresponde al empuje de un elemento flotante,nseg(proponia en el anexo “La Energia en el
Mar.pdf”.

Sin embargo, se llegé a la conclusion de que “ecalbaun rolete, un generador y los cables
eléctricos necesarios en una boya que descanshrnead® del océano, y replicar esto en la
cantidad de boyas necesarias, supondria un gastwraco y un riesgo de averias enorme,
tecnologicamente dificil o imposible de abarcarhrstodo por el problema que implica el

desarrollo del generador, el cual funcionaria aacidhd variable y se necesitarian ademas,

artefactos como la caja_1 para lograr que el egragsiempre en la misma direccion (ver anexo
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pdf caja_1) cuyo funcionamiento mecanico, en elimddl océano, se veria seriamente afectado
por la humedad, exigiria una cabina hermética; Btds complicaciones de las que un proyecto

“de bajo presupuesto” quiere asumir.

Luego de divagar sobre las distintas posibilidagies se nos presentaban, llegamos a la idea
definitiva de la bomba marina, es decir, un artefaue simplemente levantaria una cantidad de
agua a una altura determinada, para ser usada owde de produccidon energética en un

sistema hidroeléctrico normal.

El principio inicial pretendia bombear el agua hasérra, por medio de tuberias flexibles,
podemos ver una descripcion de este conceptoarerb: “Breve Explicacion.pdf”. Se evalud la
cantidad de agua y la energia susceptible de prsduen base a una tabla estandar de turbinas
hidroeléctricas (véase grafturb.jpg), lo que padmitacerse una primera idea de cuanto podia
“pagar” nuestro proyecto, y de a cuanto ascendfacglto que podiamos gastarnos en nuestro

prototipo, de acuerdo al precio de la energia.

[1l.1. Fabricacion de una maqueta:

En esta etapa de desarrollo se fabric6 una magoetainas medidas preliminares, cercanas al
prototipo final. La intencion de desarrollar estagueta no fue obtener valores cuantitativos ni
determinar si éramos capaces de bombear una chrdiglditros determinada, aunque debo

reconocer que yo subi al bote con una bolsa péadtinde llevaba mi calculadora y las croqueras
de apuntes; por supuesto, no fui capaz de regisdca concreto.

La prueba se desarroll6 en la poza del Club desY@geAlgarrobo, donde existe una ola minima,
pero que para nuestra maqueta escala 1.7, era uweasuficiente, de hecho relativamente

sobredimensionada.

Nuestra experiencia con la maqueta fue breve, ipégasa y emocionante, la fondeamos en el
océano con un saco de arena y luego de algundssplscabo de fondeo, pudimos observar con
euforia como emergia agua salada de la manguer&apiamos conducido hasta el bote; jLa

bomba funcionaba correctamente!. (Véase video afveixales chile.wmv”)

El principio basico quedo asi probado, no sabiasidsombeabamos la presion tedrica ni el

caudal tedrico, pero era claro que nuestro “Bonmb@mino” no se escoraba, no se trababa ni se
desplazaba demasiado lateralmente; un éxito enarap®z de motivarnos lo suficiente para

seguir adelante.

Con este hito termino la primera etapa de desarrallcual nos llevo a los principios basicos que

se seguirian durante la materializacion del pnototi
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[1l.2. Materializacion y proyecto:

En esta etapa de desarrollo se terminé de impleménfplanilla “Hoja para Estimaciones.xIs”
(ver anexo) la cual nos permitié evaluar una nuergable, consistente en la pérdida de carga
por efecto de la longitud de tuberia, esta conaaé@n empez6 a oscurecer la perspectiva de
bombear agua hasta tierra. Por otro lado se regibieotizaciones de una tuberia flexible y se
constatd que el costo de ésta podia no ser tifjvaal anexo “WHALES CHILE 15812.pdf"),
considerando que el costo total debia mantenersdealor de los 7 millones de pesos. El efecto
de la pérdida de carga en la tuberia se evaludactormula de Darcy - Weisbach ocupando el
diagrama de Moody para tuberias con régimen tunbmléséase “Friccion en tuberias.pdf’, el
documento no acusa autoria y fue encontrado emetje y se termindé de constatar con el
programa Parga (ver anexo: “Parga.exe”). El prooigito ocupado procede de féormulas

empiricas.

Ante estas nuevas evidencias, se reconsider0 lgumiee de doénde generar la energia,
determinandose que en realidad, lo mas adecuaidogesrerar la energia lo mas cerca posible de

las boyas, minimizando el largo de las tuberias.
La nueva orientacion se describe pormenorizadanentd siguiente documento anexo: “Breve
explicacion Il.pdf’, pero podemos ver aqui un esgaeapido de la forma final de las bombas y

de la turbina:

Formas de las Bombas:
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Disposicion general de bombas y turbinas, en gigpeerior:

129MT

ToMT ——EEII—

111.3. Fase de Disefio:

No obstante y aunque a esta altura se han acotadmemente los problemas de disefio, aun no
hemos disefiado concretamente la pieza fundameataludstro sistema, esto es, la bomba

flotante de agua salada:

En esta fase fueron fundamentales los siguienez®ptos:
-La condicién de funcionamiento “normal” del siseeson 16 nudos de viento
-Las condiciones del mar para los 16 nudos seexéran principio, de la tabla Beaufort
-La variacién de marea “normal” se consideraramé o cual corresponde a la altura de

marea de la zona central del pais.

Teniendo estos datos, se inicié la acotacion ddifasnsiones de nuestro artefacto, para lo cual
fue fundamental el uso de la planilla “Hoja pardirgaciones.xIs” ya mencionada, la cual es
ridiculamente simple, pero nos permitio evaluatintids combinaciones de medidas rapidamente.
Sabiamos que lo mas deseable es siempre elevgramaresion, mas que un enorme volumen a
baja presion, eso debido a que, luego de convexsarel fabricante nacional de turbinas
hidroeléctricas (visitese el topico “Turbinas Maniitien Internet), éste nos informé que las

turbinas son mas baratas, simples y eficientes trakemayor sea la caida de agua que las
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alimenta, prefiriéndose una cantidad pequefia de alpsde una altura considerable a una
cantidad grande de agua a baja presion de ent&aeemos ademas que el costo asociado a

compra e instalacion del sistema hidroeléctric@lesiedor de US$1000 por cada KW generado.

El proceso de desarrollo fue rapido, sin embargae una serie de planos intermedios, y adn
durante la fase de produccién del prototipo, loanps “oficiales” no correspondieron
exactamente a la materializacion concreta del antef modificandose o afadiéndose en
repetidas ocasiones nuevos elementos o informacion.

Existen algunos hitos dignos de ser mencionadamntiifa fase de produccion, los cuales se iran
mencionando de acuerdo al set de planos que repeadas distintas caracteristicas:

Set de planos I:

Es evidente que en este nivel de desarrollo nuéstnaba era poco mas que una idea, sus
medidas no estaban bien definidas y los detallasiobgrales estaban lejos de acercarse a la
realidad, sin embargo, es relevante mencionar quese momento se consideraba posible y
apropiado implementar un piston de doble efectandeera que el agua se bombee tanto en su
camino de ascenso como de descenso.

Esta idea se descartd posteriormente debido gqte Jograr la misma presion de bombeo en la
carrera de descenso que en la de ascenso, ebfiataperior deberia desplazar una masa de agua
igual a su propio peso, de manera que al subimpuje fuese igual a su peso al bajar, esto es
imposible ya que, para que el flotador en efedt®flno puede pesar lo mismo que desplaza, esto
obligaria a perder potencia en la carrera de asaemguncion de implementar un flotador algo
mas pesado, que posibilitara el uso de la careededcenso. La solucion tiene poco sentido y se
descartaria luego. ElI material del cual se deséadirécar el aparato (Polietileno) se encontro
definido desde el comienzo, debido a su resistesceEmbiente marino y su comportamiento

guimicamente inerte.

Set de planos II:

El gran paso de este nuevo modelo fue la suprekbailindro de doble efecto, utilizandose un
cilindro de efecto simple.

Ademas se esbozd el primer plano “técnico” empezsmda aventurar valores para las
dimensiones generales del cilindro. Los detalldsuesirales de todo lo demas son aun muy
primitivos. Se define en esta fase el uso de vas/aheck. En este modelo se incluye un set de
estas valvulas ubicadas sobre el mismo pistdén, gosauego se modificaria por considerarse

muy compleja en su construccion.

Set de planos lll:



20

Las medidas generales del cilindro estan casi dastao obstante aun se mantiene un sistema de
valvulas check sobre el pistén, los flotadores mmarsahora unas fijaciones de soporte en base a
orejas, cuyas medidas fueron calculadas segursstergcia estimada.

Uno de los principales elementos que aparece arfast corresponde a los cables de seguridad,
que limitan la ascension del flotador superioroEstables protegeran la integridad del cilindro
en caso de gque una ola cubra por completo el fiotsaaberior, llevando al vastago a su limite de
recorrido. La maqueta, que se ha mencionado antezide, se realiz0 segun este nivel de

avance.

Set de planos IV:

En este modelo ya se ha adoptado la configuradn@h de valvulas check externas, visibles e
intercambiables, transformandose el piston en tefa@to considerablemente mas simple. Las
valvulas check son valvulas con esferas que olmirgy paso de fluido en una direccién y lo
admiten en la otra. El sistema de arraigo al fongiedoma su forma general y la unién del
vastago con el flotador superior se resuelve méslam grillete y destorcedor simples.

Los flotadores reciben por primera vez medidasspl@@amientos precisos, que corresponden a
las presiones y fuerzas de trabajo reales estimamthsso el flotador inferior aparece ya descrito
con un esquema claro de fabricacion, mediante tsblosdos.

Set de planos V:

En las constantes conversaciones con la emprefaxRgie se desarrollaron durante la fase de
produccion, se determind que la presion de la isiderdel flotador inferior podia significar un
problema, dado que la boyas normales, bajo es@pyeslapsarian, como propuesta de solucién
se esboz0 la idea de utilizar bolsas flexibles M€ ,Ras cuales igualarian su presion interna a la
externa, manteniendo su forma y volumen con reldtidependencia de la inmersion. Esta idea
se planted, dimensiond y cotizd, sin embargo rgdli@ concretarse debido a que finalmente nos
decantamos nuevamente por los flotadores rigidiy®sc4ni de volumen total serian inyectados

con espuma de poliuretano para conservar su fointagridad bajo el agua.

Set de planos VI:

Finalmente llegamos a lo que debia ser el finalpdeteso de desarrollo, el cual sin embargo y
como podia esperarse, sufrio cambios menores élagtano minuto.

Nuestro modelo final incluye un amortiguador hidicupara recibir el descenso del vastago, en
caso de gue una ola baje hasta el cilindro, inchdemas amortiguadores flexibles en los cables
de seguridad y se le han incorporado unos roletés salida del vastago para facilitar el viaje de

éste.
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Como complemento a este set de planos, y a modorgificacion del proceso de produccién
se desarrolld6 un modelo tridimensional, el cualire@rimié en una serie de renders que
permitieron a los operarios de la empresa constrai¢Reifox) entender globalmente el sistema y
sus partes. Cuando se realizé el modelo tridimeasimicial, éste mostraba la posicion de los
flotadores inferiores como dos cilindros horizoesalesto fue modificado a peticion expresa del
Sefior Miguel Hidalgo, jefe de produccion de la essprReifox, quien fuera una enorme ayuda
durante toda la produccién, aportando incontaldess apoyadas en su enorme experiencia
practica. Hidalgo considerd que la union estrutterdre el cilindro principal y los flotadores
seria considerablemente mas robusta si estos sasehi en posicion vertical, atendiendo esta
oportuna observacion, se desarrollo el segundo lm@tdke(véase carpeta anexa “Imagenes_3d_|

e Imagenes_3d_II").

Existen también en este set algunas piezas quieamn pero que no llegaron a materializarse,
como los roletes en el piston; solo se fabricaipalihente los roletes en la salida superior del
vastago, por considerarse los primeros un des@igmecesario de energia y recursos, las piezas
generales se definieron en este set de planos udaca las disponibilidades de diametros
nominales de tubos y secciones en general.

Este set esta constituido por 19 planos y cadafu@emecesario para apoyar y posibilitar el
proceso de produccion, es relevante mencionar lgcenaenzo del proceso de produccién, este

set constaba solamente con 5 planos.

La forma general final del aparato, puede verseplaho anexo: “Bomba_VI _Cabos de
seguridad.pdf’ o en el siguiente esquema:
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[11.4. Calculos estructurales y propiedades mecanas:

Se recomienda revisar antes el breve anexo “Exliogpdf’, que dara luces sobre la
configuracion de algunas piezas estructurales oidonales del prototipo y se recomienda leer
también la planilla Excel “Pesos.xIs”, que se entigeentre los anexos. La informacion de esta
planilla se obtuvo cubicando tedricamente las pastpesandolas directamente en la empresa a
través de un dinamometro digital y una gria. Larmfcion de los pesos nos dara una idea de
las fuerzas de las que estamos hablando denteistiena.

Los calculos estructurales se desarrollaron, dernfase de proyecto en croqueras de apuntes,
basandose en el calculo de momentos flectoresrggigtencia de vigas simples, no obstante, y
siendo necesario exponer ese proceso en estasiesiard una reconstruccion del proceso antes
mencionado y las consideraciones que se tuvielotaago de este:

Las dos situaciones criticas que se propusierenpfulas siguientes:

1. Una ola demasiado baja, que expusiera el cuenperso de la bomba, escorandola:

2. Una ola demasiado alta, que cubriera la bombwlada, llevandola al final de su recorrido:
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Ante estas dos situaciones, se tuvieron una seee pcecauciones en términos de
dimensionamiento, las cuales seran descritas skpaemte:

Caso 1; Ola baja, que expone el cuerpo inmersa derhba:

Este caso no deberia ser tan complicado en ureciitunormal, donde el vastago se inserte, a
medida que la altura de la ola disminuye, en @hdib inferior. En este caso, el vastago no
sufriria ninguna flexion demasiado grande y solistaia el riesgo de que el flotador superior se
apoyara, inclinado, en los flotadores inferiordsli@ndolos o dafiando su fijacién al cilindro
principal. Esto no parece ser un gran riesgo yalau@iezas, en general, se soportan bien a si

mismas.

Sin embargo, existe un temor mucho mayor, masildiféccontrolar y muy inquietante; si la ola
baja muy rapidamente o el pistén se traba por oiglgnotivo, el vastago quedara con sus 5
metros de largo fuera del agua, con un flotaddndiiico enorme suspendido en el extremo, si la
ola sigue bajando, todo el cuerpo se inclinar&asfaamando al vastago en una viga en voladizo,
gue estara soportando el peso del flotador enommena posicién horizontal; ¢Quebrara este
esfuerzo al vastago? ¢Quebrard este esfuerzo apocudel cilindro?... Preguntas que

determinaron los espesores de los distintos cueypnsgy/as respuestas revisaremos aqui:
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La situacidbn mecénica es la siguiente:

131250000 N/mm

5000MM 7000MM

26250 N LS&JD N ’
8750 N

En esta situacion se ha considerado, algo sobrediorada, la fuerza de empuje generada por el
flotador inferior, la cual es contrarrestada pofoeldeo, y se ha considerado como si el flotador
superior simplemente estuviese “fijo” trabado erpssicion, sin poder “izarse” por el momento
adrizante generado entre las fuerzas de fondeotadfhr inferior, esto es, por supuesto, mucho
mas severo que la situacion que podriamos encaariréa realidad, donde el flotador superior
sera, de hecho, izado antes de ser capaz de apumérerza de 18750N al vastago (sabemos que

el flotador pesa, de hecho, solo 750Kg y el vastagoKg)

Segun el calculo de caudal, el vastago debe teaeinm 20 cm de diametro y de acuerdo a esto
se elige una tuberia comercializada por SACK; ketia de 8 (220mm) de diametro externo,
corresponde a una cafieria ASTM 106 Grado B, Scki@osturas. Su resistencia a bajas
temperaturas es 487MPa a traccion. (Véanse anexbabefias SACK.pdf" vy
“Propiedades_ASTM 106.pdf")

Segun estas medidas calculamos el esfuerzo asacladotuacion descrita:

18750 7000+ 110
4459523

=323MPa

Y encontramos que la tuberia seleccionada aguantar&lemasiado sobredimensionada, el
esfuerzo propuesto.
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Se requiri6 ademas calcular el diametro de la paeddcilindro de Polietileno, el cilindro
principal, asi, en un proceso similar y sometidoméémo momento flector, calculamos el
esfuerzo para una inercia desconocida, sabiendtagaesistencia del Polietileno a traccion es de
22N/mm2 y que el diametro necesario del tubo ealegledor de 500mm, planteamos nuestra

ecuacion con un coeficiente de seguridad aproxindadex

45000» 5000- 250
X

= 22MPa

De esto, obtenemos una inercia minima necesaria de:

2556818181 mm4

Para una tuberia PECC 500 PN100, de 45.5mm decgspepared, encontramos una inercia de:

2880134096mm4

Por lo tanto estamos muy bien; en el lado seguro.

Posteriormente, durante la fase de producciénpse mor una tuberia PECC 630 PN 10, cuya

resistencia esperada es aun mayor.

Con esto se ha terminado de calcular los factoriggas para el caso de andlisis 1, ahora
revisaremos la solucién al caso de andlisis 2, lecual nuestra boya era sumergida en su

totalidad por una ola:

Caso 2:

El dnico punto realmente critico de este caso tleleses el golpe que dara el flotador superior
cuando su carrera encuentre abruptamente el felakdorrido del cilindro, en este momento la
tapa superior eventualmente volaria por efectoadecasi 10 toneladas de desplazamiento que

impactaran contra un tope fijo y rigido.

Para solucionar este problema se dispusieron dbsscde seguridad que conectan directamente
el cable de fondeo con el vastago, los cualesdnduit la carrera de ascenso, liberando al cilindro

y a los sellos de la carga y el golpe asociado.

Se puede observar en el documento anexo “Bomba allosde seguridad.pdf” los dos cabos de

seguridad que van desde el cable de fondeo algeastal flotador superior, ademas se ha
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adjuntado el plano “Bomba_VI_Esquema de fondeo,mtfhde se pueden ver las cargas que se
estimaron para cada pieza del conjunto de fondée seguridad, segin se podra percibir, estas
cargas se encuentran algo sobredimensionadas ygdada cotizacion definitiva se solicito a la
empresa Kipfer, quienes trabajan con un coeficidatseguridad 3, podemos estar seguros de
gue no habrdn sorpresas en esta area. (Véase diayder Hermanos Cotizacion
N°0020214407.pdf"). Las cargas se estimaron derdoua los volumenes de los flotadores;
10m¢ el superior y 4nitel inferior y de acuerdo al peso del aparato cetopR500Kg aprox. El
impacto sobre el sistema al momento de entrar esibkes en tension, destruiria cualquier
elemento asociado, por lo tanto se dispone de disgmdores de impacto de caucho ubicados en
estos cables.

El arreglo antes dispuesto se observa en el siguptano de cables de fondeo y seguridad:

ESLINGAS DE TOPE A
CARGA A RESISTIR (c/u): 15 Tonv P
LonGITun (c/ud: [1,2M (a

CONFIRMAR) //_:
CANTIDAD: 2 v

|
| |
N
RN
AN 1:20
) ANCLAJE FONDEO
N CARGA A RESISTIR (C/U): 20 TON

| LoNGITUD (C/U): 60M (A

|
— ;\ CONFIRMAR)
/ \\\, CANTIDAD:

) ~ — 1l
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Segun podemos ver la capacidad del cable de foeslel® 20 toneladas y el total del volumen
desplazado de los flotadores es de 14 toneladamaias 2,5 toneladas de peso del sistema nos
darian un empuje vertical total de 11,5 tonelasaare condiciéon de inmersion total. Mas aun,
este cable, segun se ha descrito, fue encargadoempresa Kupfer, la cual trabaja con un
coeficiente de seguridad 3, por lo tanto el cabposga en realidad 60 toneladas.

En el siguiente diagrama podenos ver el sistemanugtiguadores de caucho para disipar el

impacto de la carrera ascendente del flotador superl momento de alcanzar el limite de
recorrido de los cables de seguridad:
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Célculos estructurales adicionales:

Dado que este proyecto se desarrollé desde cemyidsnte que se han realizado una cantidad

enorme de calculos pequefios, rapidos que han dagdo & especificaciones o modificaciones
puntuales, a modo de ejemplo nombraré solo algda@stos:

Se calculo la tension a la que estaran sometidapdeedes del flotador superior para
asegurarse de que, al momento de quedar 100% sdmesgjetado desde el punto central, este
cuerpo no se parta en dos, se incorpord estruelumaterior del flotador considerando esta
eventualidad (puede verse en la carpeta anexaatgeims: “Produccion”).

Se calculo también la resistencia del extremo imfestel cilindro principal donde van
adosados los cabos de fondeo, lugar que recilbadeidn constante de los flotadores inferiores y
gue recibird 4 cables que repartiran el esfuerdemas, se reforz esta zona con una argolla de

acero gue, bafiada en polietileno, se unira coradald plastica en la zona.
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Se calcularon, ademas, las dimensiones de lasspiezanion de los flotadores inferiores,
para las cuales se determinaron unas medidas nsigien@rgos de cordon de soldadura plastica,

las cuales fueron, sin embargo, enormemente soheedionadas por la gente de produccion.

Se considerd, de esta misma manera, el inconvenigre presenta el final de la carrera
del piston hacia arriba en el cilindro principallaycarga lateral sobre el flotador superior en el
momento de maxima elongacion, si el piston y eldbosuperior del cilindro estuviesen
demasiado juntos, la fuerza lateral provocada ppisédn podria ser capaz de cortar el cilindro
desde sus paredes internas, a modo de cizalleni@ la carrera ascensional del piston 1100mm

antes de que llegue a topar el sello superioritietim.

Se consideré el hecho de que, dado que el flosgmarior es hueco, al sumergirse en una
ola demasiado alta, este podria colapsar, en fund# esto se estructuré con mamparos el
interior de este, separandolo ademas en 4 secdiotegendientes, con tapas herméticas cada

una.

De esta forma se podria resumir el proceso demésagstructural de nuestro aparato, el cual es
simple y realizado con conocimientos y procedingisrsencillos y faciles de abarcar.

IV. Datos hidrodinamicos, movimiento de olas y redtados generales:

Existe una cantidad de informacion respecto a & seideterminaron las medidas del conjunto vy,
sobre todo, la longitud necesaria o ideal del mboidel cilindro.

Inicialmente, y segun ya se ha dicho, se defindltlzra de la ola en base a una condicion de mar
“normal” originada por una intensidad de vientol@enudos, la altura de ola en cuestion deberia
fluctuar entre 1 mty 1.2 mts.

Se consideré una altura de marea de aproximadanment@etro, lo cual implica tener un
recorrido de aproximadamente 1.5 metros haciaaayifh.5 metros hacia abajo, a partir de los
puntos de plea y bajamar; Frente a esta evideseipenso que era oportuno tener, al menos, 4

metros de recorrido libre para el piston.

Una vez que se tenia una idea bastante definidsisdena y sus medidas, se procedié a tomar la
decision de donde instalar el sistema completo parfase de pruebas. En este momento fue
fundamental la adquisicion de un estudio compra&H®OA, que nos permitié determinar que la

zona central del pais presentaba las condicionesales para instalar nuestro sistema, sin
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embargo, el costo de fondear en esta zona resydtahéitivo, por lo cual nos decantamos por la
zona sur del pais, especificamente en el Golfo@er@dos, en la salida del canal de Chacao,
donde, aunque la cantidad de energia es indisentésite mayor, también lo son las alturas pic

de las olas, representando esto un riesgo enomadapategridad estructural de nuestro sistema.

Al momento de optar definitivamente por la zonadrlrpais, se realizé un calculo que pretendia
determinar si efectivamente seriamos capaces daahin plus interesante de energia en la zona
sur, esto porque, a pesar de que la ola es notabtermas alta, también lo es la oscilacion de
mareas, la cual podria dejar continuamente a rusigtema en un rango de eficiencia parcial,
por encontrarse hacia arriba o hacia abajo dertasié recorrido util.

En el anexo “Comparacién energética entre Quinter&olfo Coronados.pdf’ existe una
descripcion pormenorizada de la forma en la qudetermino la diferencia de energia susceptible
de ser extraida. En las siguientes lineas se beadorevemente el procedimiento involucrado;

El siguiente grafico muestra las franjas de osiditade las olas en Carelmapu (B) y en Quintero

(A). El esquema sera explicado mas abajo:

Grafico realizado en base a un modelo matematico de los procesos

.............

Olas en Quinte
Ea—— = ......'.'.rlni:ﬂu::

ol Olas en Pto.Montt

En efecto en Puerto Montt (en realidad, en Carelthdigponemos de una ola un metro mayor en
promedio a la ola de la zona central del pais, f@rbién tenemos una oscilacion de marea que
supera en un metro a la variacion que se obser@uariero, como resultado de esto, las crestas
de las olas mas altas en el momento de la pleeeméa zona sur, quedan fuera del rango de
operacion de nuestro piston, asi también, los puntés bajos, de las olas que se producen
durante la bajamar quedan fuera del rango de dparagor lo tanto hay una porcion de la

energia “extra” de la zona sur del pais, que npusgle extraer. La cantidad exacta de energia
extraible se determiné mediante la integracién mioadée una franja senoidal que representa la
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franja de oscilacion del bombin, es decir, los psinhas altos y mas bajos de las olas en el
momento en que estas son afectadas por la mareasittado de este estudio fue, como se
menciond anteriormente, que la energia extra es dmlun 44%, y no de alguna cifra mayor

como podria esperarse observando solamente laasatie ola (2,6 contra 1,6 metros; 63% de
diferencia). Es necesario mencionar también queebdo de una ola mayor es también mayor,
por lo tanto, la cantidad de oscilaciones del pigtor minuto seran algo menores, con lo cual la
eficiencia esperada en el sur disminuye en alguopopcion cercana al 7%. Recuérdese que el
periodo en la zona de Quintero es de 9,4 seguraiigacl0,3 segundos en la zona del Golfo de

Coronados.

El siguiente parametro a ser determinado fue lupdidad a la que convenia fondear el sistema,
ésta se determind en base a una serie de fact@etscps, por ejemplo se determind que una
profundidad “accesible” para buzos deportivos, stadlores y especialistas es de 25 mts, por lo
tanto no conviene sumergirse demasiado mas quédemas de esto, el costo del metro lineal
de cadena de fondeo representa uno de los costtespeeciables, deseables de ser minimizados.
Por ultimo, y como factor de mayor preponderans@, consideré el hecho de que los
desplazamientos laterales del cuerpo de la bombsonadeseables por multiples motivos; las
posibles elongaciones de las tuberias flexibles,perdidas energéticas por desplazamientos
inttiles, los posibles golpes entre boyas adyasemte. Siendo asi, se observa que con una
profundidad de fondeo menor, el recorrido latecaliiple de la boya sera, naturalmente, menor.
Sabemos ademas que la profundidad de fondeo ne@ meednuy menor a 15 mts, ya que esto

empieza a parecerse al largo total de la Bomba ¥@étndida (12.5mt).

IV.1.Estimaciéon de caudal bombeado:

Ya hemos mencionado la planilla “Hoja para Estimaes.x|Is” La cual nos permitié determinar
el flujo susceptible de ser bombeado, pero nosmdetemos ahora brevemente en lo que definid
las caracteristicas hidraulicas del sistema: pauanktar presion se desea obviamente un flotador
superior lo mas grande posible, con un plano dadién, dentro de lo posible, enorme.

Estas medidas estan, sin embargo, limitadas plonitud de onda de una ola; es esencial que
nuestro flotador no llegue, de ninguna manera,iados crestas de ola, ya que en ese caso su
oscilacion vertical seria, obviamente, minima. B&® reflexiones se consideré6 que 5mt de
diametro son una medida razonable, para aprovautiaso las olas mas pequefas, de unos 10 o

15mt de longitud de onda.

Un flotador circular de 5mt de diametro tiene unerza de empuje determinada por cada cm de

inmersion, por lo tanto la presion que es capaindicir dentro de nuestro cilindro inferior se
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encuentra limitada y ser& funcién, primordialmedtd,diametro interno del cilindro. Ya se habia
determinado con anterioridad (en funcion de comaseosies con comerciantes de turbinas
hidroeléctricas) que 30 mts de caida de agua s@npuesion “cOmoda” en términos de
generacion hidroeléctrica, por lo tanto nuestranénse orientd espontaneamente a generar un

caudal de agua que garantizara, al menos, 3 aed®n.

Dado que las medidas del flotador superior se eriarelimitadas y que la presién deseada en el
caudal de salida es fija, en realidad ya no quedachas variables, y el caudal sera simplemente
aquel que el volumen interno del cilindro (cuyondédro esta determinado por la presion) sea

capaz de mover.

Asi fue como se acot6 el volumen interno y cau@ahdestras bombas y dado que el modelo
“tipo” de central deberia generar 100kW, se regume25 bombines, cada uno de los cuales
levantara una presion de 3.65 bar, (de los cualgeleran aproximadamente 0.4 bar en caida

de presion por tuberias) y 22Lt/seg.

Con 25 bombines generamos un caudal esperado dét/&5p) lo que nos dejara,

aproximadamente, en una produccion indicada pourgio rojo:
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Esto nos permite afirmar que, en teoria, nueststersia generaria 100kW, aunque esto es
particularmente sensible a la altura de ola y séemén distintas prognosis con las olas de

distintos lugares de Chile.
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Todos estos célculos, incluida la estimacion deidh dentro de la tuberia y la pérdida de carga
asociada a esta se evaluaron segun la planillad'c#phoja para estimaciones.xIs”.

En esta planilla se utilizo la ecuacion de Darcyidlvach para estimar la perdida de carga en
tuberias, esto es fundamental en nuestro casoeyaquincipal perdida de presion se produce a
través de la cafieria flexible que conecta las beraba la turbina sobre el falucho.

=

hf=¢-—- o

Para estimar el fact@ o coeficiente de friccion se ha utilizado el grafde Moody, el cual nos
entrega este valor en funcion de la rugosidadivalgtel nimero de Reynolds. Se ha optado por
la rugosidad relativa mas alta que ofrece el goafec que las tuberias flexibles tienden a inducir

una resistencia mayor en los flujos.

Vemos aqui el diagrama de Moody:
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Tenemos también aqui una vista de la planilla eooulal se ha estimado buena parte de los

céalculos que sustentan esta tesis y sus resuksgpesados:
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En la planilla se deben alterar las celdas en #mapara poder evaluar rapidamente
configuraciones de diametro interno del cilindreganaetro del flotador superior, largo de las

tuberias, diametro de estas, cantidad de bombdsnbama, caudal bombeado, etc.

Es relevante mencionar también, como ultimo pugtee para levantar la presion deseada, el
flotador superior debe hundirse 35cm en cada aa,l@ cual el sistema opera solo con olas
superiores a esta medida, aunque se mencionaré&tamie, luego de adquirirse otro estudio al
respecto, se determino que las olas inferiores @n85on, de hecho, una minoria no relevante y
por lo tanto no deberian distorsionar los datoadésticos del anterior estudio mencionado
(comprado al SHOA). Estos 35 cm permiten que d@hdlor genere, por desplazamiento, una

fuerza que transmitida al piston, comprima el fuiiterior a 3 bar.

Una vez fondeado el sistema, las mediciones seagah con un banco de pruebas mostrado en
el anexo “Sistema de medicion.pdf”, el cual estdi@ado sobre el flotador superior, conectado
al tubo de descarga por una tuberia flexible ypsutes y piezas son: una valvula T que permita
desviar el flujo en caso de que se produzcan auesey las valvulas siguientes fallen o se
traben, ademas esta valvula T permitira instaleestb del equipo, eliminando la incomodidad de
tener un caudal en el sistema. Luego de la valulae instalara un medidor de caudal
acumulativo estandar, mecanico, para tuberias @m0y acople din200, este dispositivo nos
permitira evaluar en un mes cuanta agua ha siddéada efectivamente por el sistema. Luego
de este medidor de caudal se instalard una vallufaresion, la cual liberara el flujo a partir de
una presion de 3 bar, equivalente a 30mt de ali@i@lumna de agua y a su vez, equivalente a la
presién con la cual trabajaria eventualmente urénta hidroeléctrica. Esta valvula funciona con

un resorte y una tapa movil.

Podemos ver el caudalimetro acumulativo y la valdd presion en los anexos: “EA_WDE.pdf”
y “DO_S500.pdf” respectivamente.

El Unico inconveniente que tendra nuestro pericelanédicion es la carencia de un sensor que
mida la altura de la ola en el lugar de instalacjénto a nuestra bomba. Si contaramos con este
sistema podriamos optar a una medicién objetivdnase a datos concretos de altura de ola. Sin
esto, solo podremos confiar en que la ola en @rletegido se parezca a lo que se espera de ella
(valores obtenidos de estudio comprado al SHOAaewha) y en consecuencia, bombeemos una
cantidad similar a la proyectada, aunque es claep de no ser asi, siempre subyacera la duda de
si la intensidad de la ola no fue la esperada,efitéencia de nuestro sistema es baja. Seria grato

contar con este recurso de medida, pero su praseswstalacion es caro y muy complejo, por lo
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cual, y siguiendo la filosofia general del proyest® mantendra todo lo mas simple y econémico
posible.

V. Conclusion

Luego de esta extensa exposicion las conclusiooesobvias y probablemente sobran. Sin
embargo y en favor de la claridad general, mostraseuna pequefia prediccion economica del
proyecto, realizada sin ningun criterio de evaldadinanciera y Gnicamente calculando ingresos

contra prediccion de la energia obtenida y cosimehde la energia.

Para revisar estos antecedentes los invitamoseavatoda siguiente planilla:

Podemos observar facilmente que en la planillaspera una produccion de 150kW, lo cual
contradice nuestra prediccion inicial de 100kW @ada 25 bombas, sin embargo esa prediccion
inicial se basaba en una altura de olas de 1 nletyal es bastante menos de lo que se podria
esperar en el sur de Chile, en la zona del GolfoCdeonados, esta ola (Imt de altura)
corresponde aproximadamente a la zona de Quintesegfin se vi6 en el documento
“Comparacién energética entre Quintero y Golfo @ados.pdf’ la energia esperada en la zona
sur es mayor.

Considerando que el valor del kilowatt se mantezrg20 centavos de ddlar (lo que de hecho, no
sera asi, y se espera que este valor se dispaieadamente durante los préximos afios) y que
nuestros 25 bombines sean capaces de generar 158/, recuperaria la inversion en
aproximadamente 3 afios, si le sumamos ademas dneslide pesos en gasto por Bombin para
comprar la solucion hidroeléctrica y de conectididggo aumentara el tiempo de recuperacion de
inversion en un afio y medio mas, esperandose ameetotal de la inversion en unos 5 afios

aproximadamente.
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Es claro que en este célculo rapido no se han demasio pago de sueldos, retencion de
utilidades, mantencién de los bombines, y una ldéigga de gastos que sin duda haran de los
primeros afilos de negocio una pequefia maldiciénersiargo la energia edlica al comienzo
tampoco fue buen negocio. Las represas, iniciaknaran obras de proporciones biblicas, solo
susceptibles de ser abordadas por inversiones esppropias de un gobierno o una comunidad
de estados. Siendo asi, y conociendo estos antdesdhistoricos, nosotros tenemos dos
certezas; 1. En los proximos afios habra que eafrgrindes inversiones y desafios técnicos no
triviales y 2. Una vez que hayamos salido de léepascura del camino, habremos cambiado un

poco el mundo.
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VI. Bibliografia

Es importante mencionar que, salvo investigaciotipiente (y la mayoria de las veces
intencionalmente no publicada) respecto al temanpseocupa, no existe literatura especifica y
la informacién en la cual se ha basado el trabajiste basicamente en conversaciones con
proveedores, fabricantes, busquedas web generdbsscpnocimientos basicos de fisica, vistos
en los primeros afios de universidad.

Dentro del formato de tesis es necesario incluie é&m, sin embargo, el proceso ha sido
producto de casi un aflo de conversaciones con riodugtores de acero para discutir sus
posibilidades, los productores y manufactoradorespdlietileno, las empresas dedicadas a
montar fondeos, empresas dedicadas a fabricar reegycables, cadenas, sistemas de medicion
de flujo, turbinas, sistemas hidraulicos e inclesonercializadores de embarcaciones usadas,

cuya informacion aportada, mas que cualquier teddnico, fue la base del desarrollo.

No obstante y para cumplir con el protocolo, enamgcnos alguna bibliografia:

-Estudio del SHOA para las zonas de lquique, Qronte Golfo de Coronados, respecto al
comportamiento estadistico de las olas en la z&haestudio solamente incluye los datos
estadisticos sin ningun texto asociado y fue codwmpma la institucién, por lo cual tampoco se
encuentra publicado en lugar alguno (aunque swametga lo transforma en una referencia

obligatoria en la bibliografia).

- TM-020; Reglamento para concesiones maritimda demada de Chile, segunda edicion, afio
2006.

-Documento; “Friccion en tuberias.pdf’, que fue @mtcado en Internet, no acusa nombre del
autor ni aflo de publicacion, pero es un materigl reaomendable para estudiar el tema del cual

habla su titulo, el material se encuentra entrahexos.

-Tabla de rendimientos de turbinas hidroeléctrieassolo una tabla y fue encontrada en Internet,
sin embargo fue fundamental para el desarrollotrdddajo, esta tabla se encuentra entre los

anexos.

-“Energia Mareomotriz”, Pedro Ferndndez Diez,al&hiversidad de Cantabria, es un texto de

un tema asociado, no directamente relacionad@msbargo existe mucha tecnologia en comun.
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-“Tabla de mareas de la costa chilena”, texto jpablb por la Armada de Chile, fundamental para
conocer el rango de comportamiento vertical dehnoé

Por udltimo quisiera al menos mencionar y agradadas empresas que enviaron cotizaciones e
invirtieron tiempo explicandome distintos temasugdaron soluciones a las necesidades técnicas
del proyecto, aunque muchas de estas no llegartancaetarse:

Tarpulin, Kipfer Hermanos, Olaer (Sistemas hidcad), Vigniola (Motores hidraulicos),
Resortes (.cl), Rexroth-Bosch, Induagua, Fanadé&gdyinas Mancini, Concretos Malatrassi,
CINTAC, SACK, Reifox, Tehmco, MD::Maestranza Digs8lT.S; Obras submarinas, Marina
OXXEAN, EECOL Electric, Martinez-Rigging.



VII. Anexos:

(Revisese también carpeta e informacion digitakane
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Concepto:

El mar es la sintesis energética de los distintos poderes de la naturaleza (viento,
sol, corrientes), es el giroscopio que mantiene equilibrada la rotacién de la
tierra y es el depdsito Ultimo de todo el sistema hidrdulico terrestre,
posibilitando todo tipo de procesos ciclicos sustentables.

El mar es por lo tanto el punto de donde se puede exiraer la mayor cantidad
de energia y de la forma mas regular.

La propuesta:

La tecnologia desarrollada en el mundo tendiente a extraer energia eléctrica
directamente del movimiento marino, se encuentra en fases muy tempranas
de desarrollo. Sin embargo la energia hidroeléctrica ha tenido anos para
desarrollarse en multiples lugares y ha alcanzado un nivel de madurez elevado
y bien respaldado.

Frente a esta situacién, nuestra propuesta apunta a generar un “cauce”
artificial, elevando agua marina a través de la energia vertical entregada por
cada ola, desde multiples bombas flotantes ancladas cerca de la costa, hasta
un estanque en la costa y a mayor altura, que alimentara una central
hidroeléctrica estdndar.

La Bomba flotante:

Nuestra bomba obedece a la disposicidn bdsica de una bomba de achique
tradicional, muy utilizada entre los hombres de mar de la isla de Chiloe, al sur
de Chile. Hablamos de un cilindro simple que extrae agua durante el
movimiento ascendente y descendente de un embolo.

El cuerpo de la bomba flota a media profundidad; fijo mediante un fondeo
que evita su ascenso y un flotador, que evita su descenso. Dentro de este
cuerpo se encuentra un pistdn que bombea el agua y cuyo vdstago sube
hasta anclarse a un flotador de mayor didmetro, en la superficie del mar. Este
flotador superior sigue las oscilaciones propias de la superficie marina,
subiendo por su desplazamiento y bajando por su propio peso.

Cada una de las bombas recién descritas es capaz de elevar cantidades
variables de agua, en un méximo aproximado de 70lt/seg a 10 metros de
altura o menores cantidades a mayores alturas. Con un set de 20 bombas
puede alimentarse una turbina hidroeléctrica que genere aproximadamente
100kW.

Mas abajo vemos un croquis esquemdtico de la bomba en su condicién de
frabajo.
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Concepto:

El mar es la sintesis energética de los distintos poderes de la naturaleza (viento,
sol, corrientes), es el giroscopio que mantiene equilibrada la rotacién de la
tierra y es el depdsito Ultimo de todo el sistema hidrdulico terrestre,
posibilitando todo tipo de procesos ciclicos sustentables.

El mar es por lo fanto el punto de donde se puede exiraer la mayor cantidad
de energia y de la forma mas regular.

La propuesta:

La tecnologia desarrollada en el mundo tendiente a extraer energia eléctrica
directamente del movimiento marino, se encuentra en fases muy tempranas
de desarrollo. Sin embargo la energia hidroeléctrica ha tenido anos para
desarrollarse en multiples lugares y ha alcanzado un nivel de madurez elevado
y bien respaldado.

Frente a esta situacién, nuestra propuesta apunta a generar un “cauce”
artificial, bombeando agua marina a través de la energia vertical entregada
por cada ola, desde multiples bombas flotantes ancladas alrededor de una
plataforma flotante, sobre la cual se encuentra una turbina Francis,
impulsando de esta forma una central hidroeléctrica estdndar.

La Bomba flotante:

Nuestra bomba obedece a la disposicidn bdsica de una bomba de achique
fradicional, muy utilizada entre los hombres de mar de la isla de Chiloe, al sur
de Chile. Hablamos de un cilindro simple que extrae agua durante el
movimiento ascendente y descendente de un embolo.

El cuerpo de la bomba flota a media profundidad; fijo mediante un fondeo
que evita su ascenso y un flotador, que evita su descenso. Dentro de este
cuerpo se encuentra un pistdn que bombea el agua y cuyo vdstago sube
hasta anclarse a un flotador de mayor didmetro, en la superficie del mar. Este
flotador superior sigue las oscilaciones propias de la superficie marina,
subiendo por su desplazamiento y bajando por su propio peso.

Cada una de las bombas recién descritas es capaz de bombear cantidades
variables de agua, en un mdaximo aproximado de 650Lt/seg a 3bar de presidn.
Con un set de 25 bombas puede alimentarse una turbina hidroeléctrica que
genere aproximadamente 100kW. El flujo serd variable, pero tendrd una
relativa regularidad considerando que las 25 bombas se encontraran
simultdneamente en distintas fases del ciclo de una ola.

Mas abajo vemos un croquis esquemdtico de la bomba en su condicién de
frabajo.
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Conexion esquematica de dos bombas a la turbina sobre una
plataforma flotante:

Detalle del falucho, la turbina y las conexiones necesarias:

TAMANO REFERENCIAL DE UNA PERSONA

TurBINA FRANCIS Ve
DUCTO DE SALIDA

CONDUCTO ACUMULADOR DE ENTRADA | el | /

FALUCHO SIN PROPULSION, FONDEADO

CONDUCTOS DE ALIMENTACION DESDE BOMBAS

CABLE DE TRANSMISION ELECTRICO
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Esquema de una posible distribucion para una planta de 100Kw:

125MT

75MT —E— ——

La ubicacion:

En funcién de tomar la decisidn general sobre la latitud en la que se deseaba
ubicar el set de bombas, o al menos una primera aproximacion experimental
de este, se adquirié de parte del Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la
Armada, un estudio estadistico que mostraba las alturas y periodos promedio
de un mes de verano y un mes de invierno de las localidades de Iquique,
Quintero y Golfo de Coronados.

Es relevante mencionar que la evaluacion econdmica del proyecto se realizo
considerando una altura de ola de 1 metro y un periodo de 5 segundos. La
presion necesaria (3 bar) se genera en el pistén a partir de un calado de 35cm,
esto significa que el pistbn empezara a bombear agua una vez que se haya
hundido esta cantidad. Por otro lado nuestro sistema tiene un recorrido
mdaximo de 4 metros, sobre los cuales la bomba detiene su carrera debido al
fin del recorrido interno del piston. Asi, no se trata de buscar un lugar con
demasiada ola, sino mds bien un lugar con una ola regular y no violenta.

De estos tres lugares, el mds indicado, en base a la comparacién de mdaximos
estadisticos y a la relacion Altura/Promedio resulto ser Quintero.



Al hacer un andlisis fino de la zona de Quintero se determino que se desea
instalar la bomba frente a una playa, esto debido a:

-Los fondos frente a una playa son arenosos, lo cual ofrece una excelente
adherencia para el muerto de fondeo.

-Las profundidades frente a una playa suelen ser regulares y relativamente
bajas, disminuyendo gradual y predeciblemente hacia la costa.

-Una playa es un “receptor” amigable en caso de que el sistema de fondeo
falle y la bomba sea arrastrada hacia la costa.

Frente a estos requerimientos se busco una playa cercana a Quintero, grande,
expuesta e idealmente deshabitada. La eleccidon recayd en la playa de
Ritoque, la cual mide alrededor de 6 kildmetros. La distancia a la playa se
determind en funcion de la profundidad, la cual debe ser idealmente de 30mt,
14 de los cuales estardn ocupados por la bomba, aproximadamente los 7
siguientes estardn ocupados por cabo con guardacabos cada 1.5 metros, que
servirdn para regular la profundidad de la bomba. Los Ultimos 9 metros
corresponderdn a cable simple de acero, hasta el muerto.

La latitud respecto a la playa se determinard en base a una distancia
infermedia entre las Rocas Concon (posible interferencia de olas) y el limite
norte de la playa (balneario de Ritoque).

Siendo asi, la posicidn aproximada de la boya serd la siguiente:

Lafitud: 32°50°55™
Longitud: 71°32°20™

Cabe mencionar que la boya prototipo se instalard sola, sin conexién alguna, y
su capacidad de bombeo se medird directamente sobre ella, sin embargo se
hace necesario considerar un espacio de al menos 25mt de oscilacién libre en
cada direccion, asi, la boya se encontrard en el centro de un cuadrado de
concesion de 50x50mt.

Debe aclararse ademds que la posicion dada en coordenadas es puramente
referencial y se estimé de acuerdo a una carta ndutica, cuya informacion
batimétrica esta lejos de ser precisa y deberd ser confirmada en el lugar de
instalacién, siendo posible que en el punto exacto senalado, la profundidad
del fondo escape demasiado a los 30mt ideales y nos obligue desplazarnos
segun la lectura de un ecosonda hasta un punto éptimo.



Imagen de ubicacion:
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Santiago, 18 de Agosto de 2008

Cdlculo para la diferencia energética entre las bahias de Quintero y
Golfo Coronados

Por: Daniel Bravo Silva

Infroduccion:

Dado que por motivos prdcticos resulta conveniente instalar nuestro sistema en la zona
cercana al faro corona y no en Quintero, se decidié hacer un estudio de la diferencia
de potencial energético entre ambas zonas, asi como una estimacion del aumento de
riesgo en una zona que no solo fiene mayor altura de olas sino, lo que es mas grave,
mayor diferencia de mareas.

Estudio:

Los datos previos son los siguientes:

Altura de ola promedio en Quintero: 1,66mft
Diferencia de mareas en Quintero: 1,3mt
Periodo promedio de olas en Quintero: 9,4seg
Altura de ola promedio en Golfo Coronados: 2,6mt
Diferencia de mareas en Golfo Coronados: 2,.3mt
Periodo promedio de olas en Golfo Coronados:  10,3seg

Grdfico realizado en base a un modelo matemdtico de los procesos:

Olas en Quintéro

Olas en Pto.Montt
En la imagen anterior se sefala el ancho de la banda de oscilacién de olas en
Quintero con una lefra A, podemos ver ademds la variacion vertical de esta oscilacién

segun la marea. Este dato se puede observar sefialado por la diferencia de 6 horas
enfre una plea y una bajamar.

De la misma forma, con rangos de oscilacién mds amplios, y con una banda de altura
de olas sefalada con la letra B, podemos observar el comportamiento del océano en
el golfo de Coronados.



Conclusion:

Dado que la ola del Golfo Coronados es razonablemente mas alta, podriamos esperar
casi una duplicaciéon del potencial energético, sin embargo, por efecto de una
oscilacién de mareas mayor, hay una porcién importante de la oscilacién de las olas
que queda fuera del recorrido de 4 metros del Bombin, mientras las oscilaciones en la
bahia de Quintero quedan (segun la media estadistica) 100% dentro del rango de
acciéon del Bombin, aun considerando el efecto de las mareas.

Esta diferencia, sumada al hecho de que las olas en Coronados tienen un periodo
promedio mayor, nos permitié determinar, con integracion de funciones, que la
energia en el Golfo Coronados serd un 44% mayor que en Quintero, y no de un 100%,
como podria pensarse considerando solamente la diferencia de alturas de olas
promedio.

En términos de riesgo asociado, es también esencial observar que, seguin los
promedios estadisticos, en Quintero nuestro Bombin nunca llegaria a sus limites de
carrera, mientras que en Golfo Coronados, pasard 4 de é horas alcanzando su limite
superior o su limite inferior respectivamente. Esto Ultimo supone un riesgo estructural no
despreciable.



Energia



La Energia en el Mar

Antes de empezar a hacer cifras, es relevante hacer algunas aclaraciones que traigan luz sobre
el comportamiento de nuestro querido medio;

La percepcion general de que el océano es una super fuente energética proviene, en buena
medida, de su comportamiento caético, impredecible y de constante irregularidad.

Asi, nosotros sentimos que con, por ejemplo, 16 nudos, la altura de olas sera por lo menos de
unos 2 metros. Esa impresiédn la obtenemos del evento existente, pero improbable, de una ola de
esa magnitud. Sucede algo similar con las rachas de viento, donde la tendencia natural sera
estimar que el viento imperante fue de algunos nudos mas de lo que en realidad podia medirse.

Por otro lado, el caprichoso comportamiento del océano nos tendra siempre deseando estar “en
algun otro lado”, ya que en efecto los episodios de olas altas (pics) dentro de los llamados
‘espectros de mar”, se daran muy raramente en el mismo sitio, de esta manera, si ponemos una
boya en un lugar donde frecuentemente se producen olas de por ejemplo, 3 metros, la realidad
es que en el radio de 3 0 5 metros de la boya, muy probablemente se producira solo una de las
olas deseadas en un dia completo, mientras 20 metros hacia atras, hacia el lado, y hacia delante
de la boya, estas olas especialmente altas pareceran abundar de forma burlona.

Hechas estas aclaraciones, podemos entrar en materia.

Los Factores en Juego

Para iniciar nuestro estudio invitaremos a algunos especimenes que nos entregaran valores
referenciales, para condiciones predeterminadas, en base a las cuales desarrollaremos nuestras
evaluaciones.

Nuestra ola de analisis proviene de la tabla del anexo 1, para una fuerza Beaufort de grado 4 a 5,
y una intensidad de viento de 16 nudos. Estas condiciones han sido elegidas como un ejemplo
de promedio razonable, que nos aleja de los peligrosos temporales y las improductivas calmas.
La ola obtenida bajo estas condiciones tiene 0.89 metros de altura (distancia maxima desde el
seno a la cresta), 21 metros de longitud y su periodo corresponde a 4.6 segundos. (Todos estos
son valores medios, no ocuparemos valores “significativos”, a diferencia de las practicas
maritimas normales)

Luego definiremos una boya arbitraria; su forma seré de planta circular y su &rea seré lo mas
grande posible mientras no se corra el riesgo de perder efectividad por acercarse mucho a la
longitud de onda; Nuestra boya tendra 2.5 metros de radio, 20 m2 de area (en planta) y 1 metro
de alto.



Calculos

En primera instancia uno podria pensar que la boya ascenderd y descendera 0.89 metros cada
4.6 segundos, lo cual seria cierto si nuestra boya oscilara libremente.

Para efectos de calculo, y de forma arbitraria, consideraremos que la boya se “hunde” 30 cm en
cada ola, por lo tanto la altura de ola ya no seran 0.89 metros sino 0.59 metros.

Hundiéndose 30 centimetros, la boya estara “jalando” 6.000 litros de agua hacia arriba, esto
quiere decir que al ascender sera capaz de tirar hacia arriba un cable con una fuerza de 58800
Newtons, una distancia de 0.59 metros y en un lapso de 2.3 segundos (la mitad del ciclo
corresponde a ascenso, la otra, a descenso).

El descenso es distinto, en nuestro sistema, el cable del cual tira la boya esta fijado a tierra y al
ser tirado, desenrolla un cabo en un winche haciéndolo girar (una especie de yo-yo marino). Pero
al descender, esta tension desaparece, y el cable queda en reposo, por lo tanto para volver a
enrollarlo, y ademas, aprovechar la energia del descenso, se propone montar, en la direccién
opuesta de giro del winche, un cabo con un lastre, la potencia generada al descender, depende
del peso de este lastre, el cual en este caso serd, arbitrariamente, de 2 toneladas de masa, asi,
“jalara” hacia abajo con una fuerza de 19600 Newtons, esta fuerza se mantendra aplicada
durante 2.3 segundos.

Siendo asi, el sistema nos entrega un ciclo que dura 4.6 segundos, de los cuales durante la
primera mitad, se aplica una fuerza de 58800 Newtons y durante la segunda, de 19600 Newtons.

Para transformar esta fuerza en energia, debemos definir el winche que deseamos hacer girar:
Arbitrariamente diremos que nuestro winche tiene un “carrete” de 1 metro de didmetro (la
potencia no depende de esta medida, solo la necesitamos como herramienta de calculo).

La potencia sobre un eje se define como
Watts = Momento * Velocidad angular
Donde el momento debe estar dado en N*m y la veloc. Angular en Rad/seg

Con un radio del carrete de medio metro, nuestro momento en el ascenso, son

29400 N*m

Dado que el perimetro de nuestro circulo son 3.14metros, con un desplazamiento de 0.59 m,
daremos 0.18 vueltas en 2.3 segundos, esto es 0.08 rps (no existe un generador que funcione a
revoluciones tan bajas, pero eso se soluciona instalando un sistema de amplificacién mecénico).

Nuestra velocidad angular en Rad/seg, seré:
0.5 Rad/seg

Asi, en el ciclo de ascenso, nuestra boya generara, sin perdidas mecanicas ni funcionales del
generador:
Potencia: 14800 watts

Para nuestro ciclo de descenso, mantenemos los mismos valores, excepto nuestra fuerza, que
sera algo menor:
Momento: 9800 N*m

Potencia: 4900 watts



Resultados

De esta manera, podemos decir que nuestro sistema estara generando, la mitad del dia, 14800
watts (en ascensos) y la otra mitad 4900 watts (descensos).

Observaciones

En estos resultados se han obviado una serie de problemas funcionales, como por ejemplo el
hecho de que la velocidad de giro del eje no es constante, la direccidn de giro varia entre un ciclo
de ascenso y uno de descenso y, por ultimo, que la eficiencia de un generador de corriente
jamas sera del 100%, sino bastante menos.

Los valores de energia entregados son una referencia de la cantidad de energia “neta” del
mecanismo en términos fisicamente ideales.



Anexo 1
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Estimacion de Energia para Olas que Avanzan

Finalidad del documento:

Analizar la posibilidad de aprovechar la energia simple de avance de la ola, en
forma de presién de agua.

Desarrollo:

La cantidad de energia que puede obtenerse de una ola, depende del punto donde
esta se extraiga (el centro, la cresta o alguna posicién intermedia de la ola) su
tamano en altura, y esencialmente de la longitud de onda del tren de olas, esto es, de
la distancia entre una ola 1y la ola siguiente 2.

Para Obtener la mdxima energia posible, debemos ubicarnos siempre en la franja
mas alta de la ola, donde la masa de agua “avanza” a mayor velocidad, nos
referimos a la franja que luego, al reventar la ola, formara la “cresta”.

El problema radica en que nuestra “toma”, o boca de acceso de la presién de agua
debe cumplir con dos caracteristicas;

1. Tener un area expuesta tan grande como sea posible y
2. Ser lo mas ancha posible a modo de concentrar esta area en la parte superior de la
ola.

Las masas de agua no se desplazan, solo rotan, empujando en su rotacién a la
particula siguiente y transmitiendo de esta forma la energia en una ola, que “parece”
desplazarse. Cada particula de agua en una ola describe un circulo; en este recorrido
la particula se eleva, avanza hacia delante, luego se sumerge y avanza hacia atraés,
asi las olas tienen un eje neutro en el cual practicamente no hay movimiento y
alrededor del cual giran las particulas.

Las olas revientan en la orilla porque en el momento en que las particulas estan
descendiendo, para iniciar el retroceso, se encuentran con la arena de una playa, y
chocan con esta, proyectando su energia descendente hacia delante.

La energia “Gtil” de las olas se encuentra en el desplazamiento tangencial de las
particulas superiores, el cual genera un empuje que puede accionar distintos
mecanismos.

Zona "L

Direccion de avance :



Estimacion preliminar de la energia potencial extraible:
Valores considerados (datos obtenidos simplemente de la tabla Beaufort):
Potencia de viento imperante: 16 Nudos
Fetch: sin limite; se desarrolla estado de mar.
Longitud de ola: 30 metros; valor arbitrario, dentro de los rangos normales.
Altura de ola: Imt
Periodo medio: 5 segundos
Longitud de ola: 2Imt
Velocidad de ola: 4m/s

Presién dindmica de la ola: 8200N/m

Presion capaz de levantar una columna de agua de: 0,82mt.

Observacion final:

La posibilidad de extraer presién de agua directamente a través de un tubo cuya
boca enfrente a las olas, es baja y por lo tanto, se considera inditil.
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