e.Wave: Sistema Olamotriz de Generacidon Eléctrica
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Abstract— Con la finalidad de diversificar la matriz energética
de Costa Rica, disminuir la huella de carbono del pais y reducir el
riesgo que representa la dependencia de hidrocarburos importados,
e.Wave propone la construccion de un sistema de generacion
eléctrica capaz de aprovechar el recurso energético de las olas de
Costa Rica, el cual se estima en 2,3 GW. El sistema olamotriz
consiste en un sistema convertidor de energia mecanica a
eléctrica. A continuacion, se introduce la propuesta planteada y
los rasgos més relevantes del disefio del primer prototipo a escala
del sistema.

Palabras claves—Ola, energia olamotriz, energia renovable,
huella de carbono, energia no convencional.

I. INTRODUCCION

La necesidad actual de revertir los efectos del cambio
climatico y mitigar la crisis energética ha de asumirse
planteando alternativas eficientes para la generacion de
energias limpias. En Centroamérica, y especificamente en
Costa Rica, la problematica actual en términos energéticos
radica tanto en las sequias cada vez mas frecuentes, como en el
aumento en el precio del petréleo.

Actualmente, Costa Rica produce un 11.8% de su energia
eléctrica a partir de la quema de hidrocarburos. Este hecho
resulta contraproducente en dos aspectos: la dependencia de
hidrocarburos importados y la meta de convertir a Costa Rica
un pais carbono neutral en el mediano plazo [1].

Con el fin de contrarrestar la dependencia de
hidrocarburos y reducir la huella de carbono, Costa Rica
requiere abastecerse de una red de generacion eléctrica limpia,
por esto es necesario desarrollar nuevas lineas de investigacion
que permitan desplegar nuevas alternativas de generacion
eléctrica amigables con el ambiente.

Considerando que Costa Rica posee una frontera marina
de alrededor de 1220 km, una alternativa muy atractiva parece
ser aprovechar el potencial energético de sus mares. La energia
oceanica ha sido estudiada extensamente desde 1980 y, en las
ultimas décadas, ha venido a ser un tema de gran interés
cientifico. Gobiernos como los de Japon, Noruega y la Union
Europea han decidido invertir en la investigacion para explotar
el vasto recurso energético disponible en los mares [2].

El proyecto e.Wave tiene como objetivo desarrollar
tecnologias que permitan aprovechar el potencial energético del
mar en Costa Rica. En una primera etapa, expuesta en este
articulo, e. Wave pretende crear un sistema que permita generar
energia eléctrica a partir de las olas. A este tipo de sistemas se
les conoce como olamotrices.

II. POTENCIAL ENERGETICO DEL OLEAJE EN COSTA RICA

Entre el 2000 y 2009 se realizaron investigaciones sobre el
potencial bruto de las energias ocednicas en Costa Rica [3]. Las

investigaciones sustentan que Costa Rica posee potencial

teorico de 2,3 GW en sus mares [3]. La investigacion sefiala que
el potencial energético en el oleaje deberia ser explotado. Los
resultados muestran que la zona del Pacifico posee una mayor
densidad de condiciones de abrigo y profundidad, lo cual
produce una mayor variacion espacial de los valores medios de
de los parametros de agitacion maritima (ver Figura 1).
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Figura 1. Potencial energético del oleaje en la ZEE de Costa Rica [3].

En la Figura 1 se resaltan, en colores del verde al rojo
(siendo rojo el valor de mayor potencial), las zonas
costarricenses con potencial para proyectos olamotrices sin
intervencion en zonas naturales protegidas.

III. PROPUESTA DE DISENO

Se propone el disefio de un sistema de cuerpo flotante que
permita conducir un sistema hidroeléctrico de generacion. El
sistema (Figura 2) puede considerarse en tres partes: sistema
actuador, sistema hidraulico y sistema eléctrico.

El brazo actuador, que actia como un amplificador de
fuerza, estd adherido a un flotador (punto de absorcion de la
energia de la ola) y oscilaré verticalmente debido a la accion de
las olas. El movimiento del brazo accionara una bomba de
piston reciprocante que desplazara un fluido (agua dulce) en un
sistema hidraulico y lo almacenara a alta presion en tanques
hidroneumaticos. El fluido almacenado en los tanques se
utilizara para accionar una turbina acoplada a un generador que
suministrard energia eléctrica.

Con el fin de hacer una prueba de concepto, se plantea
construir un prototipo, utilizando como generador eléctrico un
alternador de automovil, el cual se hara girar entre 200 y 600
rpm. Un analisis comparativo realizado entre las turbinas
Kaplan, Pelton y Banki, sefiala que la ultima es la mas
recomendada para aplicaciones a pequeiia escala debido a que
requiere pequefias columnas de presion de agua para su
operacion y seria ideal para conducir el alternador [4].

A través de un coédigo implementado en Matlab se
determinan pardmetros geométricos de la turbina y
posteriormente se crean los planos de fabricacion. La turbina
Banki demandara un caudal minimo de 0.0017 m3/s a una
presion de 14.2 kPa para hacer girar el alternador a 600 rpm.
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Figura 2. Esquematico del Conversor de Energia Marina. Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante nomogramas de disefio en PVC y el método
digital SystemSyzer se establece que el diametro optimo de
tuberia y accesorios para el sistema hidraulico debe ser de 1%
pulg. Este disefio respeta las normas establecidas por ASHRAE
y garantiza un caudal agua entre 0.63 y 1.87 m/s.

Considerando que el periodo del oleaje esperado es de 10
segundos, y para el cual se disefia, el coeficiente de operacion
de los tanques de 1/12 min por ciclo a 50% de carga. Se
utilizara por tanto, tanques hidroneumaticos de 0.03 m3.

Para el disefio de la bomba reciprocante de piston de una
etapa se consideraron cuatro aspectos fundamentales: fluido a
utilizar, la presion y el caudal de trabajo requeridos, y la fuerza
ejercida por el sistema de actuador flotante. Los parametros de
disefio fueron definidos por los valores mas criticos de caudal y
presion demandados por la turbina. Estos datos permitieron el
calculo de la longitud de carrera (200 mm), el diametro del
émbolo (70 mm) y del vastago (22 mm) y longitud del émbolo
(28 mm) [5].

El subsistema del brazo actuador, en conjunto con el punto
de absorcion (PA), requieren especial atencion para esta
investigacion. Muchos estudios sobre PA consideran solo un
grado de libertad, que es un cuerpo flotante restringido para
moverse con empuje vertical, esto con el fin de simplificar el
analisis [6]. En forma general, la ecuacion de movimiento del
un PA esta definida ecuacion (1).

mi = £,(£) + f,(t) + fu(£) )

En la ecuacion (1), m es la masa del cuerpo, x es la
coordenada vertical de la posicion del cuerpo, f; es la fuerza de
restauracion (fuerza hidrostatica), f, es la fuerza vertical debido
al mecanismo encargado de extraer la energia y f}, las fuerzas
hidrodinamicas. Para un PA las fuerzas hidrodindmicas pueden
resumirse a la fuerza ejercida por la ola, conocida como fuerza

de excitacion (Ec. 2).
, pg3Rr(w)
F(w)=H 203 (2

fn = f.(t) = F,(w)coswt,

Donde F,(w) es el coeficiente de excitacion o magnitud de
la fuerza de excitacion, H es la amplitud pico-pico de la ola, p es
la densidad del fluido que conforma la ola, R,-(w) es el
coeficiente de amortiguamiento (coeficiente de friccion viscosa),
w es la frecuencia angular y t es el tiempo [6] [7].

Ademas, la fuerza hidrostatica puede considerarse como (3),
donde Sb es la rigidez boyante del cuerpo flotante y 7 la
dimension vertical asociada al volumen sumergido.

fs = Spn 3)

Considerando que fp es la fueza ejercida por la bomba
reciprocante sobre el brazo actuador, se ha determinado la
geometria del cuerpo flotante capaz de accionar el sistema. Se
propone el uso de un flotador tipo toroidal hecho de caucho y con
volumen variable.

IV. TRABAJO FUTURO

A partir de los planos creados se fabricara el primer
prototipo. Ademas, se acondicionara un laboratorio equipado
con un tanque generador de olas y equipo de medicién que
permita el estudio y caracterizacion de este tipo de sistemas, ya
que actualmente el Instituto Tecnolégico de Costa Rica no
cuenta con estas instalaciones.

Posteriormente, se generarda un modelo que permita
optimizar la eficiencia del sistema antes de reproducirlo a una
escala mayor.

V. CONCLUSIONES

Debido a que Costa Rica cuenta con un atractivo potencial
energético en el oleaje, deben fortalecerse las investigaciones
orientadas al estudio de sistema olamotrices. La construccion y
desarrollo de estos sistemas podrian contribuir a la disminucion
de la huella de carbono generada por nuestro pais y reducir el
riesgo que representa la dependencia de hidrocarburos
importados.
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