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Γ(=0.25, 0.50, 0.75 y 1) en función del parámetro de apertura del orificio de salida θ para los paráme-
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Nomenclatura

Letras latinas

2H — ancho de la estructura de la columna de agua oscilante
2l — ancho del orificio de descarga de la cámara de aire
c — celeridad de la onda
dA — diferencial de área
dV — diferencial de volumen
e — enerǵıa espećıfica total por unidad de masa
g — aceleración de la gravedad
hc — altura de la estructura de la OWC
m — masa
Ma — número de Mach
OWC — Oscillation Water Column
P — presión manométrica
POWC — potencia de la OWC
q — caudal de aire instantaneo a traves del orificio de la cámara de aire
t — tiempo
ũ — enerǵıa interna
vd — velocidad de descarga a traves del orificio
V — volumen
W — trabajo realizado por el sistema
WEC — Wave Energy Converter
U — velocidad promedio en el eje transversal
ñ — vector unitario
z — coordenada vertical

Letras griegas

θ — parámetro adimensional θ = H/l
Γ — parámetro geométrico adimensional Γ = 2H/b0
µ — parámetro adimensional µ = wc/h
ρ — densidad del agua
ρa — densidad del aire
ηw — variación de la superficie del oleaje
ηc — variación de la superficie del agua dentro de la OWC
σ — eficiencia de la Owc

Subindices

SC — superficie de control
V C — volumen de control



Abstract

In this work we analyze the aerodynamics of the air chamber of an Oscillating Water Column. Starting from
the mass conservation equation and applying the Reynolds transport theorem to the first law of thermodynamics,
we obtained the mathematical model that describes the thermodynamic behavior inside the air chamber of the
OWC. In order to reduce the number of possible combinations of physical variables, we obtain the mathematical
model expressed in dimensionless variables. The effect of geometrical, kinematic and dynamic parameters on wave
motion and oscillating water column is identified, and these effects are discussed on the efficiency of this device.
The main objective of this study is to optimize the geometry and dimensions of the power converter to obtain the
maximum power available in a progressive wave with constant period and wavelength. The numerical simulation
is done through the use of COMSOL MULTIPHYSICS commercial software. The results of the simulation show
that the exit opening of the air chamber and the immersion depth of the front wall of the device have a significant
impact on the performance of the device.



Resumen

En este trabajo se analiza la aerodinámica de la cámara de aire de una Columna de Agua Oscilante. Partiendo
de la Ecuación de conservación de masa y aplicando el Teorema de transporte de Reynolds a la primera ley de
la Termodinámica se obtuvo el modelo matemático que describe el comportamiento termodinámico dentro de la
cámara aire de la OWC. Con la finalidad de reducir el número de combinaciones posibles de las variables f́ısicas, se
obtiene el modelo matemático expresado en variables adimensionales. Se identifica el efecto que tienen los parámetros
geométricos, cinemáticos y dinámicos en el movimiento del oleaje y de la columna de agua oscilante, se discuten
dichos efectos sobre la eficiencia de este dispositivo. El objetivo principal de este estudio es optimizar la geometŕıa y
las dimensiones del convertidor de enerǵıa para obtener la máxima potencia disponible en una onda progresiva con
peŕıodo y longitud de onda constantes. La simulación numérica se realiza mediante el uso del software comercial
COMSOL MULTIPHYSICS. Los resultados de la simulación muestran que la apertura de salida de la cámara de aire
y la profundidad de inmersión de la pared frontal del dispositivo tienen un impacto significativo en el rendimiento
del dispositivo.
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Caṕıtulo 1

Motivación

En la actualidad, la gran demanda energética que se ha presentado en el planeta, ha ocasionado un mayor
interés en el estudio de enerǵıas alternas renovables y limpias. Con ello se han realizado numerosos esfuerzos en la
investigación de dichas enerǵıas tales como: enerǵıa solar, eólica, geotérmica y enerǵıa marina, además del abasto de
enerǵıa eléctrica en las zonas aisladas y cercanas de la costa. Para el desarollo de este proyecto centraremos nuestra
atención en la enerǵıa marina, espećıficamente en la enerǵıa de la olas (enerǵıa undimotriz), ya que el oleaje es
un fenómeno que se puede presentar en cualquier costa del planeta, variando su amplitud y periodo de oscilación,
además de que es una enerǵıa inagotable y limpia. Por ello una de las motivaciones para desarrollar este proyecto
es el potencial energético del océano en México, ya que tiene alrededor de 11,000 kilometros de costas, sin embargo
la baja frecuencia de oscilación del oleaje que se presenta en las costas del páıs representa un reto para realizar la
transformación de la enerǵıa. Uno de los principales dispositivo que busca evitar este problema, mediante el uso de
turbinas de aire de alta velocidad son las Columnas de Agua Oscilante o por sus siglas en ingles OWC (Oscillation
Water Column). Esto es gracias a que la columna de agua dentro del convertidor de enerǵıa del oleaje (WEC, Wave
Energy Converter, por sus siglas en inglés) puede alcanzar la resonancia si se manipulan las variables geométricas
adecuadas. Por otro lado, śı, el orificio de salida disminuye, el aire sobre la superficie libre del liquido interna estaŕıa
sujeta a una mayor presión, debida al movimiento ascendente de la superficie libre. Por lo que al variar el tamaño
del orificio, la cantidad de amortiguación debido a los efectos viscosos puede ser alterada y por consiguiente, se
puede aprovechar una mayor cantidad de enerǵıa del tren de ondas incidente.

13
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Caṕıtulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar la aerodinámica de la cámara de aire de forma numérica y anaĺıtica para maximizar el aprovechamiento
de la enerǵıa cinética del aire.

2.2. Objetivos Espećıficos

Obtener el modelo matemático de la cámara de aire.

Resolver de forma numérica y anaĺıtica el modelo matemático.

Hacer un estudio paramétrico de la cámara de aire.

Realizar el análisis de la potencia útil del dispositivo transformador de enerǵıa.

Mejorar la eficiencia de la columna de agua oscilante.

15
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Caṕıtulo 3

Introducción

3.1. Antecedentes

Actualmente los principales factores que han impulsado al desarrollo de sistemas de enerǵıas renovables han
sido el calentamiento global, además de los altos precios del petróleo y otros combustibles fósiles. Entre los recursos
energéticos renovables con mayor interes para su estudio hoy en d́ıa son enerǵıa: solar, eólica, geotérmica y la enerǵıa
oceánica, en particular la enerǵıa de las olas tiene el potencial de proporcionar una cantidad sustancial como una
nueva fuente de enerǵıa renovable en todo el mundo. En el tema de enerǵıa oceánica, se han iniciado un gran número
de investigaciones para diseñar, probar e implementar varios tipos de convertidores de enerǵıa del oleaje (WEC).
De la enerǵıa de las olas, solo una pequeña parte se utiliza para fines comerciales como la generación de enerǵıa
eléctrica. El potencial energético de la enerǵıa undimotriz [2], se muestra en la Fig. 3.1, en donde se observa que en
México se puede tener un aprovechamiento de hasta 30kW/m.

Figura 3.1: Potencial energético del oleaje en el planeta [1].

3.2. Convertidores de enerǵıa del oleaje.

Los dispositivos de captación del oleaje se clasifican de acuerdo a la posición tomando como punto de referencia
la costa: 1) En la costa (onshore), 2) Cerca de la costa (nearshore) (10 a 40m), 3) Mar adentro (offshore) (mayor a
50m). Para describir la clasificación de los dispositivos anteriores se deben tomar en cuenta ciertas caracteŕısticas:

*Dependiendo la orientación respecto al oleaje y forma [3].
- Absorbedores puntuales: Son estructuras de tamaño reducido en comparación al oleaje incidente. General-

mente se colocan varios dispositivos agrupados siguiendo una ĺınea. Concentran el oleaje en un punto[4] [5].
- Atenuadores: Tienen forma alargada y se colocan paralelos a la dirección de avance de la ola. Captan la

enerǵıa de manera progresiva. Las fuerzas a ambos lados de la estructura se compensan, de manera que requieren
un sistema de amarre menos resistente que en el caso de los totalizadores.

- Totalizadores o terminadores: de forma alargada, se colocan perpendiculares a la dirección de avance de
las olas. Requieren un sistema de amarre más resistente que los atenuadores.

*Dependiendo el principio de funcionamiento y de captación de enerǵıa. Existen dos grandes grupos:

17
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Figura 3.2: Clasificación de sistemas dependiendo su orientacón

Sistemas pasivos o estáticos: son aquellos en los que la estructura está inmóvil durante todo el proceso de
conversión, de modo que la enerǵıa se genera sólo con el propio movimiento de las part́ıculas de agua. Un ejemplo
es el sistema TAPCHAN.

Sistemas activos u oscilantes: aprovechan el movimiento relativo entre las partes fijas y las móviles del
dispositivo. Existen dos tipos: -El oleaje actúa directamente sobre el cuerpo móvil. La convesión primaria se basa
en el movimiento relativo entre dos cuerpos. - El oleaje actúa sobre una interfaz agua-aire, de modo que la ola
desplaza al aire, que desplaza a su vez al cuerpo móvil.

3.3. Clasificación de dispositivos dependiendo la posición respecto a
la costa

3.3.1. Dispositivos cerca de la costa (nearshore)

Son aquellos dispositivos situados a una distancia máxima de 500 metros de la costa y a una profundidad de
entre 20 y 30 metros, pueden estar apoyados en el fondo o ser flotantes. Igual que en el caso de los aparatos en
la costa, presentan la ventaja de tener un costo de instalación y mantenimiento menor que en aguas profundas y
el transporte de la enerǵıa a la red es sencillo. Disponen de un potencial energético menor que el explotable mar
adentro, aunque algo mayor que el de los tipo onshore. El mayor inconveniente es, además del impacto visual, que
su instalación implica la modificación de la dinámica costera [6].

Oyster (UK)
Existe un dispositivo a escala real desarrollado en el norte de Escocia. Trabaja con un módulo anclado al fondo

marino que con el movimiento oscilatorio mueve unos pistones, que a su vez entregan el agua a presión a una
unidad de transformación hidroeléctrica ubicada en la costa. Trabaja a profundidades de 10 a 12 metros, dando
una potencia máxima de entre 300 y 600 kW [3].

Waveroller
Este sistema desarrollado por AW Energy Oy mediante modelos y a escala de laboratorio entre los años 1999 y

2004. En 2005 se construyó un prototipo a semiescala (1:3) que probó la viabilidad del dispositivo. En la actualidad
existe un prototipo a escala real instalado en Peniche, Portugal. Consiste en una placa anclada al fondo del mar
por la parte inferior, la cual se mueve por el movimiento oscilatorio de las olas en el fondo. La enerǵıa cinética se
transmite a un pistón y se transforma a enerǵıa eléctrica mediante un generador o bien con un sistema hidráulico
cerrado combinado con un conjunto turbina generador. Proporciona una potencia nominal de 13 kW por placa (se
disponen de 3 a 45 placas). Puesto que se encuentra sumergido, no presenta problemas de impacto visual y acústico
[3].

Mighty Whale
El dispositivo fue desarrollado en Japón en 1998, y se puso en funcionamiento en mayo del 2002 en la bah́ıa de

Gocazo. Se basa en la obtención de enerǵıa proporcionando una zona abrigada como protección a la costa. Es una
estructura de 50 x 30 metros capaz de generar con un frente de 30m y 40m de longitud una potencia de 110kW,
con una eficacia del 60 % aproximadamente. El principio por el cual genera la electricidad es debido a las presiones
y succiones de aire que provoca la agitación del oleaje [3].
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3.3.2. Dispositivos mar adentro (offshore)

La principal ventaja que representan respecto a los anteriores dispositivos es que en aguas profundas (mayor a
40 m) existe un potencial energético mayor ya que el oleaje todav́ıa no ha experimentado pérdidas [7]. Sin embargo,
al encontrarnos a profundidades mucho mayores, aparecen otras dificultades: Coste y complejidad de la instalación
elevados, ı́ficil acceso al dispositivo para mantenimiento y reparación, el sistema de amarre y la estructura en general
debe resistir grandes esfuerzos, interferencias con el tráfico maŕıtimo. Se clasificarán según su orientación respecto
al oleaje: 1) Absorbedores puntuales, 2) Atenuadores, 3)Totalizadores o terminadores.

1)Absorbedores puntuales

Archimedes wave swing (AWS)

Se trata de un sistema de conversión que se encuentra totalmente sumergido entre los 40 y 100 m de profundidad,
de manera que el impacto visual es prácticamente nulo. Está formado por dos cilindros: el primero se encuentra
fijado al fondo y el otro hace la función de flotador, desplazándose verticalmente debido a la incidencia del oleaje.
Cuando la ola pasa por encima el flotador se contrae o expande, según si pasa la cresta o el valle de la ola, para
tratar de equilibrar las presiones entre el interior y exterior. El movimiento relativo entre el flotador y la parte
inferior fija se transforma en electricidad mediante un sistema hidráulico y un conjunto motor generador. La parte
fija se encuentra anclada al fondo por un bloque de hormigón [5].

Powerbuoy

Tecnoloǵıa desarrollada por OPT (Ocean Power Technologies) de Estados Unidos. El sistema consiste en aprove-
char el movimiento vertical y pendular del oleaje a través de una boya de unos 2 a 5 metros de diámetro abierta por
la parte inferior. Las boyas obtienen la enerǵıa mediante un sistema hidráulico que aprovecha el movimiento relativo
entre el flotador y el mástil de la boya [8]. El sistema bombea un fluido (aceite) a alta presión que a su vez acciona
un generador eléctrico. La enerǵıa obtenida se traslada a la costa mediante un cable por el fondo marino [9]. En
caso de tener temporales extremos, el sistema se desactiva por precaución y una vez se ha vuelto a la normalidad, el
sistema vuelve a activarse y a producir enerǵıa. Se han llevado a cabo algunos proyectos situados en el Atlántico y
en el Paćıfico: Oahu (Hawai), proyecto desarrollado entre 2004 y 2007 con el objetivo de utilizar la enerǵıa del oleaje
para las bases de la marina norteamericana. El parque de olas estaba situado a una profundidad de 30 metros con
una potencia de hasta 1 MW. Atlantic City, New Jersey Parque en operación desde octubre del 2005 para demostrar
la viabilidad del sistema de captación energética en el estado de Nueva Jersey. La boya es de 5 metros de diámetro
y 14 metros de longitud. Se encuentra situada a una profundidad de 18 metros con una potencia nominal de 40
kW. Santoña (España) Proyecto se empezó a desarrollar en 2006 para Iberdrola S.A. con el objetivo de evaluar la
viabilidad del sistema en la costa norte de España. El parque se sitúa a 50 metros de profundidad e inicialmente se
puso una potencia nominal de 1.35 MW.

Figura 3.3: Convertidor de enerǵıa Powerbuoy

Aquabuoy

Sistema desarrollado por Aquaenergy Group. Consta de una boya flotante que transforma el movimiento de
subida y bajada provocado por el oleaje para transmitirlo a un pistón. Éste está unido a dos mangueras flexibles
que funcionan como bombas de agua, impulsando el agua a presión a través de un tubo hacia el acumulador que se
encuentra en la parte superior del dispositivo. El interior de la boya aloja un sistema turbina generador que produce
la eléctricidad. Un dispositivos basado es sistema se ubica en la Bah́ıa de Maca (EEUU), este proyecto pretende
construir una planta de 1 MW de potencia nominal para abastecer a 150 casas en la bah́ıa de Neah, produciendo
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un total de 1500 MWh/año. Fue impulsado debido a que presentaba condicionantes favorables: profundidad cerca
de la costa, buen clima de oleaje y demanda energética en la zona. Una boya piloto se instaló en 2003 a una
profundidad de más de 50 metros y diámetro y longitud de 6 y 30 metros respectivamente. La potencia máxima de
dicho dispositivo fue de 250kW [3].

Figura 3.4: Convertidor de enerǵıa Aquabuoy

FO3- FRED OLSEN
Sistema noruego que consiste en una plataforma flotante de fibra de vidrio reforzado que aloja varias boyas que

trabajan en dos direcciones. La extracción de enerǵıa se hace mediante cilindros y motores hidráulicos. El modelo
a escala real consistiŕıa en una plataforma (33x33x25) con 21 boyas, de potencia total de 1,5 a 2,5 MW situada a
una profundidad de aproximadamente 40 a 50 metros. Algunos de los dispositivos instalados son: Brevik, Noruega,
y es un prototipo a escala 1:3 instalado en 2005 con dimensiones de plataforma 12x12 metros [5].

Wavebob
Diseñado por la empresa británica Wavebob Ltd, consiste en un sistema de extracción hidráulico que absorbe

los movimientos verticales. Está diseñado para colocar varios dispositivos en filas a una profundidad mayor de
70 metros y tener un coste operativo y de mantenimiento bajo. Cada unidad comercial consta de una estructura
flotante de concreto con un sistema hidráulico de aceite a presión, que transmite a velocidad constante la enerǵıa a
los motores que, a su vez accionan tres alternadores de 0.5MW. En los últimos años se ha estudiado el modelo en
laboratorio y a escala, con un prototipo 1:4 probado en Galway, Irlanda en marzo del 2006 [3].

Hose Pump
Dispositivo sueco que consiste en una manguera elástica que con el movimiento se estrecha y ensancha, situada

entre un flotador en la parte superior y una estructura de anclaje. Con la subida y bajada del flotador la manguera
se estrecha, proporcionando presión al agua que alimenta un sistema turbina generador [3].

2)Atenuadores
Pelamis wave power
Sistema desarrollado por la empresa británica Pelamis Wave Power Ltd, anteriormente conocida como Ocean

Power Delivery Ltd. La idea part́ıa de uno de los primeros dispositivos evolucionando para dar paso a nuevos sistemas
como la tecnoloǵıa Pelamis [10]. El dispositivo Pelamis está formado por una estructura ciĺındrica semisumergida
cuyo eje está orientado paralelamente a la dirección de propagación del oleaje. Se encuentra articulada en varios
puntos que conforman nodos móviles con dos grados de libertad: vertical y horizontal. El movimiento relativo entre
las partes articuladas acciona un sistema hidráulico de 4 pistones que alimenta un depósito a presión que, a su vez,
actúa sobre un generador eléctrico. Se encuentra anclado al fondo por un sistema de pesos y flotadores que impide
que vaya a la deriva sin restringir la oscilación del artefacto. Aguacadoura, Portugales un proyecto iniciado en 2005
y consiste en tres dispositivos Pelamis situados a 5km de la costa norte de Portugal con capacidad de 2.25 MW
en total (cada uno de 750 kW). Es el primer parque de olas con pretensiones comerciales, se quiere ampliar en un
futuro hasta los 20MW con la compra de 28 convertidores más. Actualmente se encuentra operativo [11].

McCabe Wave Pump
Consiste en tres pontonas de acero, dos laterales y una central, que se mueven relativas al movimiento de las

olas. La enerǵıa se extrae de la rotación de las pontonas mediante bombas hidráulicas montadas entre la pontona
central y las dos laterales. En primera instancia se contruyó para desalinizar agua, aunque también puede usarse
para la producción de electricidad. En 1996 se investigó un proyecto situado en la costa de Irlanda de 40 m de largo
[3].



3.3. CLASIFICACIÓN DE DISPOSITIVOS DEPENDIENDO LA POSICIÓN RESPECTO A LA COSTA 21

Figura 3.5: Convertidor de enerǵıa Pelamis

3)Totalizadores o terminadores
El dispositivo Wave Dragon Sistema desarrollado por la compañ́ıa danesa Wave Dragon ApS. Empezó a es-

tudiarse en 1998 a partir de modelos numéricos y ensayos en laboratorio, con el objetivo de mejorar el sistema
[12].

Figura 3.6: Dispositivo Wave Dragon

Se trata de un dispositivo elevado de 2 a 3 metros sobre el nivel del mar, formado por un reflector de dos brazos
que concentra el oleaje hacia una rampa. A través de dicha rampa se conduce el agua a un depósito situado a mayor
altura con un desague y un equipo de turbinas Kaplan de baja presión. Las mejoras introducidas a lo largo de los
años se han centrado en la forma del sistema reflector y sección de la rampa.

3.3.3. Dispositivos en la costa (onshore)

Presentan la ventaja de tener un coste de instalación y mantenimiento menor que el de otro tipo de dispositivos,
puesto que son de fácil acceso, se encuentran cimentadas sobre roca y el transporte de la enerǵıa a la red presenta
menos impedimentos. Sin embargo, disponen de un potencial energético menor que el colocado mar adentro, aunque
se pueda ver compensado por efectos de concentración de enerǵıa por refracción o difracción. Un solo convertidor
puede ser suficiente para cubrir determinadas necesidades a pequeña escala. En un lugar remoto o en una isla con
una comunidad reducida [13].

Sistema TAPCHAN. Consta de una estructura en canal que se hace cada vez más estrecho de forma gradual,
desde el nivel medio del mar hasta un depósito más elevado. A medida que el oleaje se propaga por el canal, la altura
de ola se amplifica hasta que sobrepasa la estructura y entra al depósito de reserva, el cual proporciona un flujo
continuo de agua a una turbina tipo Kaplan [14]. Su funcionamiento se ha comprobado solo con un único prototipo,
el cual parece ser competitivo pero no ha sido posible su comercialización a gran escala. La viabilidad parece
estar muy condicionada por la ubicación del dispositivo, siendo conveniente que cerca de la costa haya suficiente
profundidad y sin mareas de más de un metro de altura. Las obras necesarias deben ser lo mas pequeñas posibles
para no afectar a medio ambiente ni el coste. Un ejemplo de este dispositivos es el Toftestallen y es un prototipo
promovido por Norwave A.S. e instalado en Toftestallen (Noruega) finalizado en 1985. Su potencia máxima es de
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400 kW, consta de un canal de 170 m de longitud con un desnivel de 4 m por encima del nivel medio del mar [7].

Figura 3.7: Planta Toftestallen instalada en Noruega

Pendulor
Es un dispositivo de captación que se puede situar tanto en la costa como cerca de ella, basado en un péndulo

oscilante movido por el oleaje. Japón ha sido el páıs pionero en el desarrollo de este tipo de tecnoloǵıa, llevando a
cabo modelos a escala real. Consiste en una cámara de concreto armado de forma rectangular con un lado abierto al
mar [15]. En éste lado se dispone de una compuerta de acero articulada en la parte superior que recibe el empuje del
oleaje. El movimiento oscilatorio de dicha compuerta acciona una bomba hidráulica conectada a un generador. El
cajón rectangular es de una profundidad aproximada de un cuarto de la longitud de la ola, de manera que produce
un movimiento estacional sobre la placa metálica. Su funcionamiento óptimo se producirá cuando la frecuencia del
oleaje coincida con la natural del péndulo. Mururoa, Japón es un sistema desarrollado por JAMSTEC con prototipo
instalado en el puerto de Mururoa. Presenta una eficiencia total del 55 %. Consta de un cajón de 8 m de altura con
dos cámaras de 2.3 x 7.5 m, el péndulo tiene una altura de 7.5 m y un ancho de 2m. Su potencia máxima es de 15
kW [3].

OWC (Oscillating water column)
El presente trabajo fue desarrollado con base a la Columna de Agua Oscilante o por sus siglas en inglés OWC.

Las OWC constan de una estructura cilindrica y hueca, se encuentra parcialmente sumergida, permitiéndole tener
una conexión directa con el mar; parte de su interior está ocupado por aire. El movimiento del oleaje se traduce
en presión sobre el aire situado en el interior, que se expande y comprime accionando una turbina que a su vez
acciona el generador. La estructura es un tubo de gran diámetro en la zona de contacto con el agua, y a medida
que se acerca a la turbina se va estrechado con el fin de amplificar la presión y que el sistema turbina - generador
funcione correctamente [16]. Los rendimientos suelen ser del 30-50 % y pueden estar instalados en estructuras fijas
o en estructuras móviles o flotantes, o bien sobre las rocas de la costa aprovechando instalaciones portuarias. La
potencia a la que operan oscila entre los 100 y 500 KW. Uno de los dispositivos OWC que actualmente opera es
LIMPET (Land Installed Marine Powered Energy Transformer), dispositivo que fue desarrollado por la compañ́ıa
británica WaveGen Ltd. en diciembre del 2000 en la Isla de Islay en la costa oeste de Escocia, donde existe un
flujo de enerǵıa disponible de entre 15 y 25 KW/m [7]. Consta de dos turbinas tipo Wells cada una de las cuales
tiene una capacidad instalada de 250 kW. Dicho dispositivo se encuentra conectado a la red, y ha demostrado ser
estructuralmente resistente a condiciones extremas de temporal con un mantenimiento mı́nimo y en la actualidad
sirve como base experimental para desarrollar nuevas tecnoloǵıas. El diseño consta de tres compartimentos iguales
y cuadrados inclinados 40 grados respecto a la horizontal que actúan como columna de agua. Se ha optimizado para
reducir el impacto visual y para ser de fácil instalación y mantenimiento. Otro dispositivos OWC instalado es la
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Pico OWC , y está situada en la isla de Pico en Azores, fue construida en 1998 sobre un macizo rocoso a 8 metros
de profundidad. Aunque en un principio no operaba correctamente debido a problemas técnicos y financieros, y
finalmente de 2003 a 2006 se llevó a cabo un proyecto para recuperar el sistema. La potencia máxima de salida
es de 400 KW, se encuentra equipada con una turbina tipo Wells, con una cámara de 12x12 metros. Actualmente
cubre parte de la demanda energética de la isla.

(a) OWC Limpet en Islay (b) OWC Pico en Azores

Figura 3.8: Dispositivos OWC construidas en la costa.

Yoshio Masuda (1925-2009), un oficial de la marina japonesa, puede ser considerado como el padre de la tec-
noloǵıa moderna de enerǵıa de las olas. Yoshio desarrolló una boya de navegación alimentada por enerǵıa de las
olas con el nombre de Kaime, equipada con una turbina de aire, que fue en realidad lo que más tarde se conoció
como OWC flotante [17]. Las olas oceánicas son un importante recurso de enerǵıa renovable ya que si se aprovecha
de manera adecuada, puede contribuir de manera significativa al suministro de enerǵıa eléctrica de los paises con
costas. Una amplia variedad de tecnoloǵıas se han propuesto, estudiado, y en algunos casos probado a tamaño y
condiciones reales. El proceso mecánico de absorción de enerǵıa de las ondas requiere una interfaz móvil que implica:
1) un cuerpo móvil parcial o totalmente sumergido y / o 2) una interfaz de agua y aire móvil sometida a una presión
que vaŕıa en el tiempo. En este último caso es una Columna de Agua Oscilante (OWC). La principal ventaja de la
OWC frente a la mayoŕıa de los demás WECs es su simplicidad: la única parte móvil del mecanismo de conversión
de enerǵıa es el rotor de una turbina, situada por encima del nivel del agua, girando a una velocidad relativamente
alta y dirigiendo directamente un convertidor convencional generador eléctrico. Las OWC son una clase importante
de convertidores de enerǵıa de onda, posiblemente la clase que ha sido estudiada más extensamente y con el mayor
número de prototipos hasta ahora desplegados en el mar. En casi todas las OWC, el aire fluye alternativamente
de la cámara a la atmósfera y hacia atrás, aunque en algunos conceptos el flujo está en circuito cerrado. A menos
que se utilicen válvulas rectificadoras, lo que se considera poco práctico excepto en dispositivos pequeños como
boyas de navegación, las turbinas son auto rectificadoras, es decir, su dirección de rotación permanece sin cambios
independientemente de la dirección del flujo de aire. Se han desarrollado varios tipos de turbinas especiales con el fin
de mejorar el rendimiento de los dispositivos OWC, aparte de los nuevos diseños para turbinas de aire y mecanismos
de control, los intereses recientes de investigación se centran en diversas modificaciones en el diseño geométrico de
los dispositivos. Algunos de los conceptos que se están explorando son la imposición de efectos de fondo de mar en
escalones [18], la adición de puertos [19] y paredes reflectantes combinadas [20, 21] con OWC de varias cámaras.
La introducción de un puerto frente a la entrada del OWC haŕıa que las ondas fueran enfocadas como resultado de
refracción, reflexión y difracción, lo que a su vez incrementaŕıa el ancho de banda de frecuencia de la extracción de
enerǵıa útil del dispositivo y podŕıa ser reconocido como una solución para aumentar el rendimiento de las OWC.

Al saber de todos los dispositivos de captación del oleaje, se han realizado numerosas investigaciones deacuerdo
a estos temas, generalmente los dispositivos de columna de agua oscilante (OWC) se modelan como sistemas simples
que contienen aire seco ideal. Sin embargo, es probable que se presenten altos niveles de humedad en un dispositivo
prototipo abierto al mar, particularmente en climas cálidos como los que prevalecen en las latitudes más bajas. En
un documento de E. Medina López [22], implementó un modelo de gas real para tener en cuenta las variaciones de
humedad dentro de una cámara OWC. Utilizando un ı́ndice adiabático modificado, se derivan expresiones teóricas
para las variables de estado termodinámico, que incluyen entalṕıa, entroṕıa y calor espećıfico. Este modelo se validó
con datos experimentales y se muestra que proporciona un mejor acuerdo que el que se obtiene al suponer el gas
ideal [22].



24 CAPÍTULO 3. INTRODUCCIÓN

En otro documento de Nader Dizadji [23] presentó a través de una extensa investigación experimental, se inves-
tigaron varios diseños geométricos de un sistema OWC y se obtuvó la configuración optimizada para la obtención
de enerǵıa máxima. Para diversas geometŕıas de la cámara, con la ayuda de un rotámetro de aire y un tubo de
Pitot equipado con un manómetro digital, se midió y registró el flujo de aire de salida y la velocidad de la cámara.
Las mediciones se interpretaron luego para proporcionar datos de diseño para la geometŕıa óptima de la cámara
que puede producir la máxima conversión de enerǵıa de las olas en enerǵıa útil.

Paulo R.F Teixeira y Djavan P. Davit [24] investigaron el dispositivo de columna de agua oscilante en tierra,
en un canal de 10 m de profundidad sujeto a una onda incidente de 1 m y periodos de onda de 4 s a 15 s. Los
análisis numéricos se llevaron a cabo utilizando el modelo de Fluinco que presenta problemas de flujo incompresibles
basados en las ecuaciones de Navier Stokes. Se implementó un modelo aerodinámico en el algoritmo para determinar
la presión de aire que se impone sobre la superficie libre. Los análisis están divididos en dos secciones. En la primera
sección, se comparan las variables de flujo obtenidas por Fluinco. En la segunda sección, se lleva a cabo una
investigación de la geometŕıa de la cámara y la relación caracteŕıstica de la turbina que proporcionan el mejor
rendimiento del dispositivo. En este caso, se realizan variaciones en la profundidad de la pared frontal, la longitud
de la cámara, la relación caracteŕıstica de la turbina y la altura de la cámara.

Arun Kamath, Hans Bihs estudiaron la dinámica de fluidos computacionales bidimensional. Las simulaciones
CFD se utilizan para investigar la respuesta de la OWC bajo diferentes valores de amortiguación desde el dispositivo.
La amortiguación en la cámara se presenta utlizando una cáıda de presión lineal con el coeficiente de permeabilidad
derivado de la ecuación de Darcy para fluir a través de medios porosos. El modelo se valida comparando los resultados
numéricos a datos experimentales.La influencia de la amortiguación en la presión de la cámara, el movimiento de la
superficie libre. Se estudia la velocidad del movimiento vertical de la superficie libre y la eficiencia hidrodinámica de
la OWC. La eficiencia hidrodinámica se calcula como la proporción de la potencia entregada en el orificio de descarga
de la OWC a la potencia de la onda incidente. Se encuentra que la amortiguación de la toma de fuerza necesario
para alcanzar la máxima eficiencia hidrodinámica de la OWC aumenta con la elevación de la onda incidente. La
formación de la zonas de estancamiento en el agua debido a las altas velocidades para valores más bajos de la
amortiguación del dispositivo reduce la eficiencia hidrodinámica.



Caṕıtulo 4

Formulación

En la Fig.(4.1), se muestra una vista de perfil de la OWC del sistema f́ısico de estudio, se considera con un
marco de referencia cartesiano, en donde el plano x-z se encuentra sobre el nivel medio del agua. El eje x es positivo
hacia la derecha y el eje z es positivo hacia arriba. La estructura OWC tiene un ancho 2H y una altura hc y se
encuentra parcialmente sumergida a una profundidad wc a partir del nivel medio del mar, la pared que separa el
canal con la estructura OWC tiene un espesor delgado s, el aire que incide en la cámara de compresión fluye a través
de la abertura cuadrangular que tiene por lado 2l, h0 es el nivel medio del agua, ηc(t) es la variación de la superfie
libre dentro de la columnma de agua oscilante, s es el espesor de la pared sumergida, η2(x, t) es la variación de la
superficie libre del oleaje, AI es la amplitud incidente de la ola, hc es la altura de la estructura de la OWC, wc es
la parte sumergida.

Figura 4.1: Vista de perfil del modelo f́ısico en estudio.

4.1. Ecuaciones de gobierno

Para obtener la presión manométrica dentro de la cámara de aire, se usa la ley de conservación de masa y
aplicamos el teorema de transporte de Reynolds a la Primera ley de la Termodinámica [25] [26].
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dm

dt
=

d

dt

∫
V C

ρadV +

∫
SC

ρa (U · n̂) dA (4.1.1)

dQ

dt
−
dW

dt
=

d

dt

∫
V C

eρadV +

∫
SC

eρa (U · n̂) dA (4.1.2)

donde dm/dt es la rapidez de emisión de masa que sale del volumen de control CV , ρa es la densidad del aire, e es
la enerǵıa espećıfica total por unidad de masa, dA es el diferencial de área , U es el vector de velocidad del flujo
diferencial de area dA, n̂ es el vector unitario perpendicular a la superficie de control CS, dV es el diferencial de
volumen, dQ/dt es la rapidez de adición de calor al volumen de control desde su entorno, dW/dt es la rapidez de
trabajo efectuado por el volumen de control sobre su entorno [27].

Figura 4.2: Vista del perfil del modelo de estudio. La ĺınea punteada amarilla representa el volumen de control CV
y la ĺınea punteada roja representa la superficie de control CS.

La masa dentro del volumen de control es constante [28] por lo que :

dm

dt
= 0 (4.1.3)

Donde un sistema se define como una cantidad arbitraria de masa de identidad fija. Todo lo externo a este
sistema se denota por el término entorno, y el sistema está separado de sus alrededores por sus ĺımites [29]. Las
leyes de la mecánica establecen qué sucede cuando hay una interacción entre el sistema y su entorno. Primero, el
sistema es una cantidad fija de masa, denotada por m. Por lo tanto, la masa del sistema se conserva y no cambia.
Esta es una ley de la mecánica y tiene una forma matemática muy simple, por lo tanto la ecuación conservación de
masa.

0 =
d

dt

∫
V C

ρa dV +

∫
SC

ρa(U · n̂) dA (4.1.4)

Nuestro término de lado izquierdo es el término de acumulación de masa dentro de la cámara de aire, y nuestro
término de lado derecho es el término de entrada y salida de la masa. Desarrollando el término de entrada y salida
de masa tenemos que:

∫
SC

ρa(U · n̂) dA = ρa[(0, vd · (0, 1)](2l)
2

(4.1.5)
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donde vd es nuestra velocidad de descarga a través del orificio. Cabe mencionar que nuestro vector unitario per-
pendicular a la superficie de control es igual a 1 en la coordenada z. Por lo tanto Ec. (4.0.5) queda de la forma
siguiente: ∫

SC

ρa(U · n̂) dA = ρavd(2l)
2

(4.1.6)

Ahora integrando el término de acumulación de masa obtenemos:

d

dt

∫
V C

ρadV =
d

dt
[ρa(2H)

2
(hc − ηc)] (4.1.7)

En la Ec.(4.0.7) observamos que el volumen depende de ηc ya que es la función oscilante dentro de la OWC. Las
variables que dependen del tiempo son ρa y ηc, por lo tanto al derivar con respecto al tiempo obtenemos:

d

dt
[ρa(2H)

2
(hc − ηc)] =(2H)

2
hc
dρa

dt
− (2H)

2
ηc
dρa

dt
− ρa(2H)

2 dηc

dt
(4.1.8)

Sustituyendo las Ecs. (4.0.6) y (4.0.8) en la Ec. (4.0.4) obtenemos:

1

ρa

(
H

l

)2

(hc − ηc)
dρa

dt
−
(
H

l

)2 dηc

dt
+ vd = 0 (4.1.9)

La ecuación anterior nos proporciona el balance de masa para el sistema. Debido a que la velocidad de descarga
vd ∼ O(AIω) y para éste caso consideramos la condición de flujo incompresible, y con lo cual se garantiza que el
número de Mach sea Ma < 0,3 [30] y por lo tanto:

dρa

dt
= 0 (4.1.10)

Tomando las condiciones anteriores obtenemos la vd con condición de flujo incompresible como:

vd =

(
H

l

)2(
dηc

dt

)
(4.1.11)

La primera ley de la termodinámica para un sistema establece que el calor Q anãdido a un sistema, menos el
trabajo W hecho por el sistema, depende uńicamente de los estados inicial y final del sistema. Ahora se considera
como una primera aproximación que únicamente existe trabajo en la frontera y que el volumen de control es
adiabático, por lo tanto dQ/dt = 0 entonces nuestra Ec. (3.0.2) puede reescribirse como:

−
dW

dt
=

d

dt

∫
V C

[eρa]dV + [eρavd]dA (4.1.12)

En la Ec. (4.0.15) observamos que tenemos un flujo de enerǵıa, y tenemos 2 términos, el término del lado izquierdo
es nuestra acumulación de enerǵıa, y el término del lado derecho es la entrada y sálida de enerǵıa . Sabemos que e
es la enerǵıa espećıfica e = u+EC+EP donde u es la enerǵıa interna del sistema, EC es la eneŕıa cinética y EP es
la enerǵıa potencial. Además vd(2l)2es un flujo volumétrico y por lo tanto q(t) = vd(t)(2l)2. Nuestro diferencial de
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volumen lo tomamos como dV = (2H)2dz, donde sabemos que nuestro dz esta definido como hc− ηc. Para obtener
la rápidez del trabajo efectuado por el volumen de control sobre su entorno, se considera que:

−
dW

dt
= −P (t)q(t) (4.1.13)

Tomando en cuenta que nuestro diferencial de trabajo es igual a la presión por un flujo volumétrico obtenemos:

−P (t)q(t) =
d

dt

∫
V C

[̂u+
1

2

(
dηc

dt

)2

+ gz]ρadV +

(
û+

1

2
vd2 + ghc

)
ρaq(t) (4.1.14)

Integrando el término de rapidez de acumulación de enerǵıa del volumen de control obtenemos la expresión
siguiente:

d

dt

∫
V C

(û+
1

2
v2 + gz)ρadV = 4H2 1

ρa

d

dt

û (hc − ηc) +
1

2

(
dηc

dt

)2

(hc − ηc) +
1

2
g
(
hc

2 − 2hcηc + ηc
2
) (4.1.15)

Consideramos que la enerǵıa cinética por unidad de masa en la superficie de control es mucho mas grande que la
enerǵıa potencial por unidad de masa. Lo anterior implica que ρaghc � vd2 y por lo tanto la ecuación se reescribe
como:

−P (t) = ρa(hc − ηc)

(
d2ηc

dt2

)
+
ρa

2

(H
l

)4

− 1

(dηc
dt

)2

− ρagηc (4.1.16)

Debemos tomar en cuenta que el valor absoluto de las variables P (t) y q(t) es debido a que cuando la columna
de agua oscilante se mueve haćıa arriba o haćıa abajo siempre se produce una potencia útil en la cámara de aire.
Por lo tanto la potencia útil instantanea que se puede extraer de la cámara de aire de la OWC se define como:

POWC(t) = |P (t)q(t)| (4.1.17)

Por otro lado la eficiencia de la OWC se expresa como:

σ =

1

t2 − t1
∫ t2
t1
P (t)q(t)dt

1

2
ρgcη2

2

(4.1.18)

4.2. Análisis adimensional

Tomando en cuenta el análisis anterior se proponen las variables adimensionales que componen nuestro sistema
y son las siguientes:

P̄ =
P

Pa
∆c =

ηC
AI

τ =
t

tc
V̄d =

(
ωc + Lv

g

)1/2
vd
AI

(4.2.1)
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Adimensionalizando y ordenando la Ecuación 4.1.16, obtenenemos la expresión para la obtención de nuestra
presión adimensional:

P̄ (τ) = βγ̄c

[
(∆c − φ)

d2∆c

dτ2 +
1

2
(1− θ4)

(
d∆c

dτ

)2
]

+ γ̄c∆c (4.2.2)

Con los parámetros adimensionales:

φ =
hc
AI

γ̄c =
ρagAI
ρa

(4.2.3)

Para obtener nuestra velocidad de descarga adimensional la obtenemos de la ecuación 4.1.11 y obtenemos:

V̄d = θ2

(
d∆c

dτ

)
(4.2.4)

Para realizar el estudio paramétrico en el software COMSOL Multiphysics, se variaron tres paramétros escenciales
para realizar la optimizacón de la cámara de aire: Γ, µ y θ. Donde:

Γ =
2H

b2
µ =

wc
h0

θ =
2H

2l
(4.2.5)

Γ es la propagación del oleaje, donde 2H es el ancho de entrada de la onda a la OWC, b2 es el ancho de la onda
propagada antes de entrar a la OWC.

µ es un parámetro que relaciona la altura de la pared sumergida wc de la OWC con respecto a la altura media
del agua h0.

θ es un parámetro adimensional que relaciona el ancho del orificio de descarga 2l con respecto al ancho de la
OWC 2H.

4.3. Condiciones de frontera

Para la solución en CFD, se plantearon las condiciones iniciales y de frontera descritas por [31]

Para el dominio del agua en la entrada y dentro de la OWC se definen de la manera siguiente:

t = 0s, ∇u1 = 0m/s, P1 = 0Pa

Para el dominio dentro de la cámara se definen como:

t = 0s, ∇u2 = 0m/s, P2 = 0Pa

Para la condición a la entrada de la OWC:

x = 2H ux = dηw
dt = Aiω√

Γ∗(1−µ)
sin(ω t)

Para las condiciones de frontera implementadas en COMSOL, se observan en la Fig. (4.3).
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Figura 4.3: Condiciones de frontera



Caṕıtulo 5

Resultados

Los resultados numéricos se realizaron tomando en cuenta los valores f́ısicos experimentales de 2H =1m y longi-
tudes difrentes del orificio de la cámara de aire 2l= 0.2m, 0.1m, 0.05m, 0.04m. También se realizó una variación para
la pared sumergida con wc= 0.14m, 0.25m, 0.50m. Para el cálculo numérico, se utiliza una discretización numérica
por el método de elementos finitos, considerando un mallado triangular uniformemente distribuida en el área del
dominio, ver Fig. (5.1), con tamaño de elemento máximo de 0.0871 m, un tamaño de elemento mı́nimo de 3.9 exp-4
y un rango de crecimiento del elemento 1.1.

Figura 5.1: Mallado del sistema f́ısico en estudio.

La Fig.(5.2), Fig.(5.3), Fig.(5.4) muestran los diagramas de flujo para el desarrollo del cálculo numérico del
sistema para diferentes valores delos parámetros adimensionales θ, Γ, µ [32]. Para la modelación de la Dinámica
de fluidos Computacional se utilzan dos módulos del Software COMSOL Multiphysics 5.3a, una para resolver la
hidrodinámica dentro de la OWC (Módulo de: Flujo laminar monofásico) y otra para la aerodinámica dentro de
la cámara de aire (Módulo de: Flujo laminar monofásico), una vez seleccionada la f́ısica del sistema se procede a
generar la geometŕıa; este procedimiento nos permite localizar las fronteras f́ısicas y también nos permite seleccionar
los dominios de la parte sólida (estructura), los dominios de la parte ĺıquida (agua) y dominios del flujo de aire.
Por otro lado se introducen las propiedades de los fluidos. Posterior a estas etapas se introducen las condiciones de
frontera, se genera la malla y se resuelven las ecuaciones de gobierno dependientes en el tiempo.

31
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Figura 5.2: Diagrama de flujo del análisis de Dinámica de Fluidos Computacionales, aplicando variaciones en la
longitud del orifico de salida del aire con respecto al ancho de la estructura de la OWC.
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Figura 5.3: Diagrama de flujo del análisis de Dinámica de Fluidos Computacional aplicando variaciones en el
parámetro adimensional Γ.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo del análisis de Dinámica de Fluidos Computacional aplicando variaciones en el
parámetro adimensional µ.
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La Fig.(5.5) muestra la cámara de aire en dos dimensiones en el Software Comsol 5.3a, se observa el campo
vectorial de velocidades del aire producido por la hidrodinámica del agua en la cual tenemos un 2H = 1m, 2l=0.1m.
En las figuras se observa el ciclo de la velocidad de descarga del aire. En el tiempo t=4s se observa la etapa de
aspiración del aire a través del orificio producido por la disminución del nivel del agua dentro de la OWC, en el
tiempo de t=7s se observa el comportamiento del aire despues de la aspiración, en el tiempo t=36s se observa la
compresión del aire producido por la elevación del agua para llegar al t=41s con la expulsión del aire a través del
orificio. Con los parámetros y condiciones planteados en este análisis tenemos una velocidad de descarga promedio
de vd= 2 m/s

(a) Campo vectorial de velocidades t=4 (b) Campo vecotrial de velocidades t=7

(c) Campo vecotrial de velocidades t=36 (d) Campo vecotrial de velocidades t=41

Figura 5.5: Campo vectorial de la velocidad del aire dentro de la cámara en diferentes tiempos con parámetros de
θ = 10, µ=0.3, Γ = 1 para t=(4, 7, 36, 41)s.

En la Fig.(5.6) se muestran las isóbaras dentro de la cámara de aire de la OWC manteniendo fijos los parámetros
de θ = 10, µ=0.3, Γ = 1. En ella se observa el campo de presiones generada por la oscilación del agua dentro de
la OWC [33]. Al generarse una compresión dentro de la OWC el aire fluye por el orificio de salida a una presión
aproximada de 5 Pa para los parámetros establecidos en este análisis.
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(a) Campo vectorial de presión manométrica t=4 (b) Campo vecotrial de presión manométrica t=7

(c) Campo vecotrial de presión manométrica t=36 (d) Campo vecotrial de presión manométrica t=41

Figura 5.6: Campo vectorial de la presión manométrica dentro de la cámara en diferentes tiempos con parámetros
de θ = 10, µ = 0,3, Γ = 1. con t(= 4, 7, 36, 41) s

En la Fig.(5.7) muestra la OWC, y se observa el campo de velocidades del agua dentro de la OWC. Se observa que
la velocidad mayor es el contorno rojo con una velocidad aproximada de 0.07 m/s en el tiempo de 24 segundos.Los
parámetros que se aplicaron en la simulación de de θ = 20 , Γ = 1, µ = 0,3.
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(a) Campo vecotrial de velocidades t=4 (b) Campo vecotrial de velocidades t=7

(c) Campo vecotrial de velocidades t=36 (d) Campo vecotrial de velocidades t=41

Figura 5.7: Campo vectorial de la velocidad del agua dentro de la OWC con parámetros de θ = 10, µ = 0,3, Γ = 1
y t=(4, 7, 36, 41)s.

5.1. Efectos del orificio de descarga de la cámara de aire.

Uno de los principales parámetros a variar fue el ancho 2l del orificio de descarga del aire de la cámra, en este
análisis se propuso un orifico cuadrado del cual obtenemos un paraḿetro adimensional que relaciona el ancho del
orifico de descarga del aire 2l con el ancho de la estructura de la OWC 2H del cual obtenemos θ [34]. En la Fig.(5.8)
observamos la velocidad de descarga con respecto al tiempo. Para este análisis dejamos fijos los par ámetros de
µ=0.3, Γ = 1, y variamos θ. Observamos que la velocidad de descarga aumenta conforme aumentemos θ. Planteando
θ=(5, 10, 20, 25), observamos que la velocidad de descarga aumenta con respecto al aumento de θ, la velocidad
máxima que se genera es una vd = 7m/s aproximadamente con un θ = 25. En la Fig.(5.9) observamos la presión
manométrica de la cámara de aire con respecto al tiempo, realizamos la misma variación de θ y observamos el
aumento de la presión con respecto el aumento de θ, tenemos una P = 2Pa aproximadamente con un θ = 5, y una
P = 60Pa para θ = 25, para la variación del parámetro θ observamos que el comportamiento de la velocidad y la
presión manométrica son similares con respecto el aumento de θ.
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Figura 5.8: Variación de la velocidad de descarga (m/s) en función del tiempo (s), con Γ=1, µ=0.3, Ai=0.03m,
ω=0.448, como constantes para diferentes aperturas del orificio θ(= 5, 10, 15, 20 y 25).



5.2. EFECTOS DE LA PARED VERTICAL SUMERGIDA. 39

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
- 8 0
- 6 0
- 4 0
- 2 0

0
2 0
4 0
6 0
8 0

1 0 0
1 2 0

 

 

P

t

 θ=5
 θ=10
 θ=15
 θ=20
 θ=25

Figura 5.9: Varaiación de la presión manométrica (Pa) dentro de la cámara de aire en función del tiempo (s), con
Γ=1, µ=0.3, Ai=0.03m, ω=0.448, como constantes para diferentes aperturas del orificio θ(= 5, 10, 15, 20 y 25).

5.2. Efectos de la pared vertical sumergida.

En este análisis nos basamos en la variación de la pared sumergida, se obtuvo un parámetro adimensional µ
que relaciona la altura de la pared sumergida wc con la altura promedio del agua b0. En la Fig.(5.10) se observa
la velocidad de descarga, pero variando el parámetro µ.Para este análisis fijamos los parámetros de θ=20 y Γ = 1,
Por lo tanto la altura de la pared sumergida variados fue de wc=(0.14m, 0.25m, 0.50m). Para la variación de
este parámetro, observamos la Fig.(5.10) la cuál muestra la velocidad de descarga observamos que la diferencia de
velociadades es aproximadamente de 1.2 m/s, para un µ= 0.14 y µ= 0.25 observamos que la diferencia de velocidad
de descarga es aproximadamente de 0.5 m/s.

En la Fig.(5.11) se observa la presión manométrica dentro de la cámara de aire con respecto al tiempo, observamos
una serie de oscilaciones de presión y al igual que la velocidad de descarga no hay una gran variación, para µ=0.14 y
µ=0.25 hay una diferencia de presión de 5 Pa aproximadamente. Al observar la oscilación de presiones tenemos una
presión positiva máxima de 30 Pa aproximadamente y una presión negativa de 38 Pa aproximadamente, recordando
que se debe tomar el modulo de la presiones ya que siempre se esta generando una presión a pesar de la dirección
del flujo de aire.
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Figura 5.10: Variación de la velocidad de descarga (m/s) en función del tiempo (s), con Γ=1, θ=20, Ai=0.03m,
ω=0.448, como constantes para diferentes alturas de la pared sumergida en relación a la altura media del agua µ(=
0.14, 0.25 y 0.50).
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Figura 5.11: Varaiación de la presión manométrica (Pa) dentro de la cámara de aire en función del tiempo (s), con
Γ=1, θ=20, Ai=0.03m, ω=0.448, como constantes para diferentes alturas de la pared sumergida en relación a la
altura media del agua µ(= 0.14, 0.25 y 0.50).

5.3. Efectos del parámetro de propagación de la onda a la OWC.

Para este análisis tomamos en cuenta la variación del parámetro de Γ. Este paraámetro describe la propagación
del oleaje a la entrada de la OWC. Es una relación del ancho de la onda propagada con respecto al ancho de la
entrada de la estructura de la OWC. Si Γ=1 significa que la onda propagada es del mismo ancho que la la entrada
de la estructura de la OWC. Si Γ < 1, significa que el ancho de la onda es mayor que el ancho de la entrada de la
OWC. En la Fig.(5.12) se muestra la velocidad de descarga vd en función del tiempo. Fijando el valor de la amplitud
incidente Ai= 0.03m, y los parámetros µ=0.3, θ=20, ω=0.448 relizamos una comparación de Γ(=0.25, 0.50, 0.75
y 1) y obsevamos que si el ancho de la onda propagada es mayor que el ancho de la entrada de la estructura la
velocidad de descarga será mayor, para un Γ= 0.25 obtenemos una vd=8.5 m/s aproximadamente, esto debido a
una entrada de flujo volumétrico del agua mayor. Si el ancho de la onda propagada es igual al ancho de la estructura
de la OWC Γ= 1 obtenemos una vd=4m/s aproximadamente.
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Figura 5.12: Variación de la velocidad de descarga (m/s) en función del tiempo (s), con µ=0.3, θ=20, Ai=0.03m,
ω=0.448, como constantes para diferentes parámetros de propagación de la onda Γ(= 0.25, 0.50, 0.75 y 1).
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Figura 5.13: Varaiación de la presión manométrica (Pa) dentro de la cámara de aire en función del tiempo (s), con
µ=0.3, θ=20, Ai=0.03m, ω=0.448, como constantes para diferentes parámettros de propagación de la onda Γ(=
0.25, 0.50, 0.75 y 1).

5.4. Efectos de θ aplicando como flujo compresible o incompresible.

En nuestro análisis teńıamos que considerar si hab́ıa lagun cambio en considerar al aire como un flujo compresible
o incompresible. Un parámetro de suma importancia que se debe tomar en cuenta es el parámetro de θ ya que de
este depende la abertura del orificio con respecto al ancho de la estructura de la OWC. Si el ancho del orificio es
demasiado pequenõ en relacion a la estructura, el aire acumulado en la cámara tendrá una mayor dificultad para
salir, esto considerando hasta un cierto rango [35]. En la Fig(5.14.a) se observa la gráfica de presión con respecto al
tiempo, con un θ=50 esto tomando en cuenta a 2H=1m y 2l=0.02m, en en ella observamos el análisis aplicando al
fluido como flujo compresible e incompresible, y observamos una diferencia de presión aproximadamente de 25 Pa,
esto quiere decir que apartir de este parámetro comienza a dar un afectación el ancho del orificio. En la Fig.(5.14.b)
tenemos un parámetro de θ=80, con este parámetro tenemos una mayor diferencia d epresión, aproximadamente de
1700 Pa para este parámetro. En la Fig.(5.14.c) tenemos un θ=100 y observamos una mayor diferencia de presión
aproximadamente de 20 KPa, aqúı observamos que al tomar al fluido como fujo compresible la presión es mucho
mayor.
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(c) θ= 100

Figura 5.14: Presión manométrica (Pa) dentro de la cámara de aire en función del tiempo (s) variando flujo com-
presible e incompresible para θ=(50, 80 y 100).
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5.5. Incremento de la potencia de la cámara de aire de la OWC, va-
riando los parámetros θ, µ y Γ.

Para la obtención de la potencia de la OWC POWC , se obtiene de la siguiente ecuación:

POWC = |P ∗ q| (5.5.1)

Donde P es nuestra presión manométrica obtenida dentro de la cámara de aire de la OWC, para el flujo
volumétrico q la obtenemos de q = vd ∗ Aorificio y vd es nuestra velocidad de descarga del aire a través del orificio
aśı como el area del orificio de salida Aorificio. La Fig.(5.15) muestra la comparación de potencias de la OWC
variando el parámetro θ(=5, 10, 15, 20 y 25) en función del tiempo manteniendo fijos los parámetros de Γ=1,
ω=0.443, µ=0.3 y el valor de la amplitud incidente de la onda de Ai= 0.03m, se observa que en θ=5 la potencia
es de 0.0015 W aproximadamente, y con θ=25 tenemos una potencia aproximadamente de 0.9 W. En la Fig.(5.16)
se observa la comparación de potencias de la OWC en función del tiempo variando el parámetro de µ(=0.14, 0.25
y 0.50) dejando fijos los parámetros de de Γ=1, ω=0.443, θ=20 y el valor de la amplitud incidente de la onda de
Ai= 0.03m, y observamos que la pared sumergida tiene una influencia comparando a µ=0.14 que genera con los
valores ya mencionados una potencia aproximada de 0.46 W mientras que al aumentar el par’ametro de µ nuestra
potencia comienza a disminuir hasta llegar a un µ=0.50 generando una potencia de 0.2 W aproximadamente [36].
El parámetro de la propagación de la onda Γ es de gran influencia como se observa el la Fig.(5.17) que muestra

la gŕfica comparando las potencias de la OWC en función del tiempo variando los parámetros de propagación de
la onda Γ=(0.25, 0.50, 0.75 y 1) y fijando el valor de la amplitud incidente de la onda Ai=0.03m aśı como los
parámetros de θ=20, µ=0.3, ω=0.443. En la gráfica se observa que la potencia es mı́nima cuando Gamma=1 con
una potencia de 0.48 W aproximadamente. Cuando Γ=0.25 la potencia máxima se eleva a 3.5 W aproximadamente
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Figura 5.15: Potencia total de la OWC en función del tiempo con µ=0.3, Ai=0.03, ω=0.448, Γ=1, como constantes
para diferentes parámetros de apertura del orificio de salida del aire θ(=5, 10, 15, 20 y 25).
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Figura 5.16: Potencia total de la OWC en función del tiempo con θ=20, Ai=0.03, ω=0.448, Γ=1, como constantes
para diferentes parámetros de altura de la pared sumergida en relación con la altura media del agua µ(=0.14, 0.25
y 0.50).
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Figura 5.17: Potencia total de la OWC en función del tiempo con θ=20, Ai=0.03, ω=0.448, µ=0.3, como constantes
para diferentes parámetros de propagación de la onda Γ(=0.25, 0.50, 0.75 y 1).

5.6. Eficiencia capturada de la OWC

Tomando en cuenta los valores de la potencia máxima de la OWC obtenemos un valor promedio:

¯POWC =
1

t2 − t1

∫ t2

t1

|P (t) ∗ q(t)| dt (5.6.1)

Para la potencia de la onda generada antes de la entrada de la OWC:

¯Ponda =
1

2
ρgCη2

w (5.6.2)

Donde η2
w = Ai√

Γ∗(1−µ)
y dicha variable va a depender del parámetro de propagación Γ y de µ. Por lo tanto para

obtener la eficiencia capturada de la OWC:

σ =

1

t2 − t1
∫ t2
t1
P (t)q(t)dt

1

2
ρgcη2

2

(5.6.3)

En la Fig.(5.18) muestra la eficiencia capturada de la OWC en función del parámetro de porpagación de la onda
Γ variando la apertura del orificio de descarga del aire θ(=5, 10, 15, 20 y 25) y fijando el valor de la amplitud
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incidente Ai= 0.03m aśı como los parámetros de µ=0.3 y ω=0.448. Observamos que θ=5 tiene la menor eficiencia
aproximadamente de 0.0016; para θ=25 observamos con un valor de propagación de la onda Γ=0.1 tenemos una
eficiencia de 0.053 aproximadamente, y observamos que entre mayor sea el valor de Γ la eficiencia disminuye.

En la Fig.(5.19) se muestra la eficiencia capturada de la OWC en función del parámetro de apertura del orificio
de descarga θ variando el parámetro de propagación de la onda Γ(=0.25, 0.50, 0.75 y 1.0)y fijando el valor de la
amplitud incidente Ai= 0.03m y los parámetros de µ=0.3 y ω=0.448. Se observa que el parámetro de propagación
de la onda con Γ=1 y u theta=25 tenemos una eficiencia de 0.014. Para Γ=0.25 y un θ=25 obtenemos una eficiecia
de 0.035 aproximadamente. Cabe senãlar que entre mayor sea θ la eficiencia aumentará en un 70.
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Figura 5.18: Comparación de la eficiencia de captura para diferentes parámetros de apertura del orificio de salida
θ(=5, 10, 15, 20 y 25) en función del parámetro de propagación de la onda Γ para los parámetros constantes de
µ=0.3, ω=0.448, y Ai=0.03m.
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Figura 5.19: Comparación de la eficiencia de captura para diferentes parámetros de propagación de la onda Γ(=0.25,
0.50, 0.75 y 1) en función del parámetro de apertura del orificio de salida θ para los parámetros constantes de µ=0.3,
ω=0.448, y Ai=0.03m.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Las OWC se han convertido en una tecnolóıa para generar enerǵıa eléctrica a traves de las olas del mar. Muchos
paises en el mundo estan rodeados de costas pero con potencial energético menor a otras zonas. Con ayuda de diversas
investigaciones se pueden adaptar a zonas con potenciales bajos y aún aśı generar electricidad. En este trabajo se
obtuvo el modelo matemático que describe el comportamiento termodinámico del aire dentro de la cámara. Además
de que se resolvio de forma numérica y anaĺıtica dicho modelo. Se realizó un estudio de optimización paramétrico
de la cámara de aire de una OWC concluyendo lo siguiente:

1. Cuando θ es mayor en este caso θ=25 la velocidad de descarga del aire alcanza un valor máximo aproxima-
damente de vd= 7m/s, esto debido a que el orificio de descarga disminuye en relación al ancho de la estructura
de la OWC. Se debe mencionar que no siempre será lo mejor tener un paraámetro θ mayor debido a que el flujo
volumétrico a traves del orificio es de suma importancia para obtener una mayor potencia posible. La presión ma-
nométrica obtenida en la cámara de aire tenemos que cuando θ=25 la presión manométrica es aproximadamente de
P=(60 y 80)Pa. Observamos que el parámetro θ es de suma importancia ya que el orificio de descarga dependeraá
de la velocidad de descaraga, flujo volumétrico y la presión manométrica generada. La potencia máxima capturada
de la OWC con θ=25 oscila entre 0.7 y 0.9 W, mientras con un θ=5 obtuvimos una potencia de 0.012 W, por lo
tanto el parámetro de theta=25 resulto ser el más optimo ya que el flujo volumétrico de salida del aire y la presión
manométrica obtenida fueron mayores a comparación de θ(=5, 10, 15, 20).

2. Variando el parámetro µ, obtuvimos que la potencia máxima capturada de la OWC de 0.46 y 0.36 W
aproximadamene con µ=0.14, esto quiere decir que la altura de la pared sumergida es de 0.14m en relación a la
altura media del agua que es de 1m de altura. El flujo volumétrico de entrada del agua es mayor con este parámetro
ya que con una alura de la pared sumergida de 0.50m obtuvimos una potencia de 0.2W. La altura de la pared
sumergida debe ser de suma importancia ya que de esta depende la cantidad de flujo que entre a la OWC aśı como
la oscilación que se produzca dentro.

3. El parámetro de propagación de la onda es muy importante en este estudio ya que relaciona el ancho de la
onda propagada con el ancho de la OWC. Al otener un Γ=1 observamos que la potencia máxima capturada para
dicho valor es de 0.8 W. Al tener un Γ=0.25 tenemos un 2H=1m y el ancho de la onda es de 4m. Al tener este
parámetro del flujo de entrada es 4 veces mayor y por lo tanto la potencia capturada mx́ima se eleva a 3.5 y 2.6
W aproximadamente. Con estos valores de potencia cocncluimos que el parámetro Γ es de gran influencia para la
obtención de la potencia de la OWC.

4. Para el análisis en CFD una condición importante es saber si el flujo es compresible o incompresible. Las
velocidades al ser de Ma < 0.3 tomamos como flujo incompresible. La afectación del fluido comienza al tener valores
del parametro θ > 50. Observamos que al tener estos valores, los flujos comienzan a tener una diferencia en la
presión debido a que el orificio de descarga es mucho menor con valores debajo de 0.02m. Al tener dichos valores
para el orificio la velocidad de descarga aumenta hasta obtener valores con un Ma > 0.3 considerandolo ya como
flujo compresible.

Para la optimización de la cámara de aire sabemos que los parámetro de θ y Γ son de gran importancia. Al obtener
un θ=25, Γ=0.25 observamos que la eficiencia de la OWC es mayor alcnazando eficiencia de 0.035 aproximadamente.
Se realió el estudio paramétrico y se concluyo que fijando los parámetros de θ=25, Γ=0.25, µ=0.3, ω=0.448 y el
valor de la amplitud incidente de Ai=0.03m fueron los mas optimos planteando los dichos parámetros ya que se
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alcanzó una eficiencia máxima de 0.035.
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