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Como consecuencia del crecimiento poblacional y econdmi-
co, la demanda de energia eléctrica para satisfacer las nece-
sidades de la poblacién ha incrementado en los tltimos afios.
Histéricamente se ha recurrido a la quema de combustibles
fosiles para la produccion de energia y esto ha generado diver-
sos problemas al medio ambiente, como el incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero que contribuye
al cambio climatico (IPCC, 2014). Por tal razon, las fuentes de
energia renovable surgen como alternativa para satisfacer la
demanda de energia. Entre las fuentes de energia renovable
se pueden mencionar aquellas denominadas fuentes de ener-
gia renovable convencional, entre las cuales se encuentran la
energia edlica, solar y biomasa, entre otras, las cuales han pro-
bado su eficiencia y viabilidad. Estos dispositivos o sistemas
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son capaces de aprovechar de manera rentable la energia que
produce la naturaleza. Por otro lado, existen fuentes de ener-
gia renovable no convencional, que se encuentran en etapa de
desarrollo como las fuentes de energia del océano, que a pesar
del alto potencial de energia que posee, todavia no se estable-
cen para produccién a gran escala debido a multiples razones,
como son aquellas asociadas a condiciones marinas (alta co-
rrosion, altos costos de operacion y mantenimiento). En el La-
boratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) se llevan
a cabo estudios encaminados al desarrollo de dispositivos de
conversion de la energia del oleaje, las corrientes marinas y
energia edlica, asi como a la caracterizacién y cuantificacion de
los recursos utilizando para esto el modelado fisico, numérico
y mediciones in situ.

Actualmente en el LIPC se investigan varios tipos de dis-
positivos: uno de estos es el denominado OWC-MDS (por sus
siglas en inglés Oscillating Water Column) basado en la teoria
elaborada por Seung Kwan Song y Jin Bae Park (Song y Park
2015). El método de extraccidon por oscilaciéon de columna de
agua consiste principalmente de dos camaras de aire inverti-
das y conectadas en la parte superior por medio de un con-
ducto (figura 1). Las cdmaras de aire poseen diferente seccién
transversal, hecho fundamental para el funcionamiento del
sistema, ya que al paso del oleaje sobre ellas se produce una
diferencia de fuerzas en el interior de las cadmaras, la cual es
compensada con una diferencia en los niveles de agua dentro
de las mismas. Esta diferencia de presion (fuerza por unidad
de area) genera un flujo de aire en el conducto (que conecta
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Figura 1. Dispositivo OWC-MDS
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Figura 2. Campo de velocidades de hidrogenerador HyPa e hidrogenerador IMPULSA en 2D y lineas de corriente
asociadas (Geometria del hidrogenerador IMPULSA obtenida de Lépez et al., 2011)

las camaras), que se puede aprovechar por medio de turbinas
bidireccionales conectadas a un generador eléctrico. Con base
en este principio, se planted realizar un modelo fisico de un
dispositivo completamente sumergido el cual no tiene partes
moviles, lo que lo hace econdmicamente interesante por los
bajos costos de mantenimiento y se puede colocar practica-
mente en cualquier sitio.

Otro de los proyectos que se desarrollan en el LIPC es
el Hidrogenerador denominado HyPa (dentro del proyecto
CEMIE Océano, ver también Gaceta II, No. 128) que aprove-
cha la energia de las corrientes marinas. El objetivo en esta
etapa del proyecto es aumentar la eficiencia del dispositi-
vo utilizando modelacién numérica y pruebas experimen-
tales. La idea original surgié en el Instituto de Ingenieria
en el marco del proyecto IMPULSA (Lépez-Gonzalez et al,
2011). El dispositivo consistia en un pequefio catamaran
de doble casco anclado en la corriente. Un par de concen-
tradores colocados entre los cascos direccionan y focalizan
la energia del fluido sobre dos rotores de eje vertical conec-
tados a un generador (ver figura 2). Desafortunadamente al
colocar una carcasa entre los dos cascos (estando el fluido
en un medio abierto), la mayor parte de fluido se desviaba
hacia los costados, por lo cual se eliminé la carcasa central

y se le adicionaron dos rotores de eje horizontal de tipo pa-
letas. La incorporacion de los rotores laterales surge de ob-
servar el comportamiento del fluido tanto en experimentos
fisicos como en modelaciéon numérica. La figura 2 muestra
la comparacion de una simulacién numérica con el esquema
original (generador IMPULSA, L6pez-Gonzalez et al, 2012),
asi como el caso sin carcasa, donde se aprecia una mayor
cantidad de lineas de corriente pasando entre los cascos del
dispositivo (en el segundo caso).

De esta manera se incorporaron rotores de paleta de 4
alabes y se simuld el funcionamiento con modelo numérico
DualSPHysics (figura 3), con el cual se obtuvieron distintas va-
riables como velocidad y presion del fluido, dentro y fuera del
hidrogenerador, con las cuales se podra calcular la fuerza que
ejerce el fluido sobre los rotores y con ello estimar la energia y
eficiencia del dispositivo.

Por ultimo, se presenta otro dispositivo de energia de
corrientes que se investiga en el LIPC: es un dispositivo de
alabe o perfil hidrodindmico oscilante (similar al ala de un
avion) que se mueve en sentido vertical, del mismo modo
que una aleta de ballena o delfin, impulsado por una co-
rriente marina (o fluvial). La idea es aprovechar este movi-
miento oscilatorio para generar energia eléctrica renovable.
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El alabe sera impulsado por la fuerza de sustentacién debi-
da al movimiento del fluido, que depende del angulo de ata-
que (con el que enfrenta la corriente). Este angulo se puede
modificar por medio de un actuador aplicando un torque
que haga rotar el alabe hacia un angulo éptimo, que per-
mita la maxima extracciéon de energia (ver figura 4). Para
estudiar este sistema, se implement6 una simulacion de la
interaccion entre el fluido y el alabe usando un c6digo numé-
rico abierto (openFOAM®), usando un mallado deformable.
Se incorporé un bloque controlador que calcula la diferencia
entre el angulo de ataque instantaneo y el 6ptimo, y un ac-
tuador que aplica el torque necesario para llevar al sistema
al angulo deseado para maximizar la energia extraida del sis-
tema (lazo cerrado de control). Actualmente, se trabaja en un
modelo fisico a escala para validar las simulaciones numéri-
cas y entender mejor este tipo de sistemas complejos. |
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Figura 3. Simulacién numérica con Dualsphycs hidrogenerador HyPa en 3D y perfiles de velocidad en diferentes secciones del dominio

Figura 4. Parte superior: esquema de control del sistema fluido-alabe-controlador. Abajo: simulacién numérica

con OpenFOAM®. Se aprecia el mallado deformable que permite el acoplamiento fluido-estructura
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