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RESUMEN: (1° hoja)

Este articulo presenta los avances obtenidos evalaiacion de la utilizacion de la energia
undimotriz en Uruguay. Se identifican las tecnadggimas desarrolladas y en particular aquellas
cuya aplicacién se considera acorde a la realigddrdguay. En lo que respecta a la evaluacién del
recurso, se implementé el modelo de generacidnopggacion del oleaje Wavewatch lll. El
modelo es alimentado con los datos de reanaliSEMNCFSR correspondientes al campo de viento
en superficie. Mediante el mismo, se obtienen kKiados de mar en la zona de interés con una
resolucién de 1km x 1km. Los estados de mar obdsrédh las simulaciones se contrastaron con los
estados de mar registrados por mediciones in-sitbnydatos satelitales altimétricos, obteniéndose
muy buenos resultados. Finalmente se presentadalewion fisica a escala 1:20 de un dispositivo
de conversion de la energia del oleaje del tipogptasistema de impacto, experiencia desarrollada
en pos de generar capacidades pare el estuditedigpesde dispositivos.

ABSTRACT: (1°®hoja)

The main advances in the assessment of wave paagalae in Uruguay are shown in this
paper. A review of the state of the art of wavergpeonverters devices was done and the most
appropriate to Uruguayan conditions were indertifiehe full-spectral third-generation wind-wave
model Wavewatch Il was used to obtain the wavenale with a spatial resolution of 1km in the
Uruguayan continental platform. Wave conditionsagie#d by the model show a good agreement
with in-situ measurements and altimetry satellisgad Finally, a physical model (1:20) of an
oscillating wave surge converter was implementeadraher to have a first experience of WEC
analysis in the laboratory.

PALABRAS CLAVES: Energia Undimotriz, Modelo de generacion y propeigadel oleaje,
Dispositivos de conversion de la energia del ol@MEC)



INTRODUCCION

A partir del incremento de los precios del petr@adl973 comenzd un proceso intensivo de
investigacion sobre la posibilidad de aprovechatniele fuentes de energia renovables. Si bien,
desde los inicio de dicho periodo ha resultadodjae la obtencién de energia del mar es una tarea
dificil, en la actualidad la obtencion de energé lds olas es objeto de creciente atencion y
numerosos paises realizan esfuerzos en investigad@sarrollo e innovacion para su
aprovechamiento. Diferentes esquemas tecnologiaosdbmostrado ser aplicables en gran escala
bajo condiciones de operacion exigentes y ya haynamero de plantas comerciales en
construccion y algunas en operacion en Europa,d&sté&nidos y Australia. Sin embargo, es
necesaria una amplia labor de I+D+i, con el fircdeseguir la mejora continua de la tecnologia de
conversion y asi lograr su competitividad en elagago energético mundial.

Uruguay no cuenta con la explotacién de recursesgéticos fosiles y ha maximizado el
uso de sus recursos macro-hidraulicos; resulta Ipotanto imperioso explotar las energias
renovables autéctonas. Aprovechamientos micro-biid@s, energia edlica, biomasa vy
biocombustibles, son opciones maduras tecnolégicsemg por lo tanto, las que primero deben
explotarse. En el largo plazo sin embargo, todasulentes renovables deben ser consideradas y, de
ser factible, explotadas en forma sostenible. B @mtexto el Instituto de Mecanica de los Fluidos
e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Universidad te Republica (UdelaR), ha comenzado a
trabajar desde inicios del 2011 en la exploraciéradposibilidad de aprovechar la energia de las
olas en Uruguay mediante un proyecto cuyos objeitimerales son:

1. Analizar el espectro de tecnologias existentes yesarrollo a los efectos de identificar las
lineas conceptuales mas promisorias y adaptalesguay.

2. Caracterizar el recurso undimotriz evaluando serpmal.

3. Desarrollar capacidades para estudiar mediante lamdie fisica y numérica dispositivos de
conversion de la energia de las olas (WEC, poigtai an inglés).

En este articulo se presentan los avances obtepmos| IMFIA en el marco de dicho
proyecto. Se presenta la metodologia seguida em cagb para dar cumplimiento a los objetivos
planteados asi como los principales resultadosmlus.

MATERIALES Y METODOS

Andlisis de tecnologias

La identificacion de las tecnologias mas desada#iase realizé siguiendo la metodologia
propuesta en el reporte de la consultoria realipemida empresa Garrad Hassan Inc. (2009). La
misma, requiere realizar una busqueda exhaustivilVHEs sobre los que se hayan realizado
publicaciones, luego se analiza el estado de ddleade cada una en funcion del cumplimiento de
etapas comunes y esperables en esta clase detpmyegs etapas de desarrollo consideradas se
presentan en la Tabla 1. Finalmente las tecnoladgatificadas como las mas desarrolladas son
evaluadas considerando las fortalezas y debiliddelgsais para poder aplicarlas.

Tabla 1- Etapas de desarrollo analizadas.

Dimensién del Avances en modelacion

. Desarrollo de la tecnologia . L Disefio de prototipo
emprendimiento fisica y numérica

a) Existencia en el mercado

(al menos cinco afios) | e) Método de extraccion de k) Verificacion

b) Empleo de personal (mas potencia h) Modelacion fisica

de 10 personas)

independiente

¢) Inversion realizada (mas . . L . . L] -
de US$ 1,5 M) f) Estrategia de instalacion i) Modelacion numérica ) Construccion de un

prototipo a escala

d) Inversion realizada (mas g) Estrategia de operacionly j) Instalacion de prototipo completa

de US$ 15 M) mantenimiento (Escala mayor a 1:5)




Evaluacion del recurso

En lo que respecta a la evaluacion del re(, se implementdé el modelo numérico
propagacion y generacion del oleaje Wavewatch Tiblrhar 1997, 1999a, 2009). Mode
denominado de tercera generacion, desarrollado@ANCEP. El modelo, implementado en
cluster informético de ladeultad de Ingenieria (UdelaR), permite, a paridalinformacion dl
campo de viento en superficiealcular el estado de n, con una resolucion espacial 1 km
aproximadamente, egran parte del Rio de la Plati en una amplia zona de la platafor
continentalde Uruguay (Figura 1, derec. Los datos de viento empleados corresponden
datos de reanalisis NCEEFSR (Saha et.al., 2010) cuya resoluciéon espasidee0.5°x0.5° y s
resolucion temporal es de 6 horas. El dominio deut esta conformado por una serie de gr
anidadas que realizan los célculos en simultdm#ercambiando informién segun el esquema
denominado anidamiento en dos direcciones. Laagmilés gruesa es una grilla global de 1
mientras que la mas fina cubre la regién de intesds una resolucion de 1 min x 1 min.
localizacion y resolucion de las grillas de clo se presenta en la Figurdidg.) mientras que en
Figura 1 (der.) se presenta la grilla de mayorlues@n que se corresponde con la zona de in
del proyecto.
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El modelo se encuentra implementado y su ejecucaileva tiempos razonableLos
resultados obteniddsieron contrastados con medicione-situ y datos satelitales. Las medicil
in-situ corresponden a una boya del tipaverider de la empresa Datawiektalada y operada p
la empresa Hidrovia S.A y a perfilador de corrienteacustico Doppler (ADCP por sus siglas
inglés) instalado, operado y mantenido entre el IMFIA, ngehdencia de Montevideo (IM) y
Servicio de Oceanografia e Hidrografia de la Armé@@HMA). En la Figura 2 se indica
localizacion de estos dos equspde medicion superpuesto con la batimetria dere. Los datos
satelitales fueron obtenidos dehase de datos del proyecto GlobWeAsh et.al, 201). La base
esta conformada por datos provenientes de distgatagites, uniformizados a un mismo fato y
con informacion sobre la calidad del dato. Loslgateque conforman la base son 8 y permr
obtener informacion continua durante el periodol-2009. En la Tabla 8e presenta informacic
sobre estos 8 satélites.lés efectos de visualizar la cobertura espacidbsl@latos sobre el mapa
de la Figura Ze superponen las trayectorias en la regid satélite Envisa uno de los satélites
gue conforman la base de datos.



Tabla 2.- Caracteristicas de los datos histéricos altimé&ramla base de datos L2P del proyecto

GlobWave
Satélite Periodo disponible Referencia oficial
ESA ERS-1 1/2/92 -2/6/96 CERSAT http://cersat.ifeeri
ESA ERS-2 15/5/95-22/6/2003 CERSAT http://cergatnifer.fr
ESA Envisat 26/8/2002-22/3/2008 ESA www.esa.int
CNES/NASA Topex-Poseidon AVISO www.aviso.oceanobs.com
25/9/92 -8/10/05 PODAAC http://podaac.jpl.nasa.gov
CNES/NASA Jasonl AVISO www.aviso.oceanobs.com
15/01/2002 -12/2010 PODAAC http://podaac.jpl.nasa.gov
CNES/NASA Jason2 AVISO www.aviso.oceanobs.com
12/2008 -12/2010 PODAAC www.eumetsat.int
US Navy Geosat 31/3/1985- 30/12/1989 NOAA www.ngae.
US Navy/NOAA GFO 8/1/2000-23/7/2008 NOAA www.nhoaavg

Figura 2.- Localizacion de los puntos de medicion in-situayéctorias del satélite Envisat.

Previo a analizar los resultados del modelo, sdizéné& concordancia entre los datos
satelitales y las mediciones in-situ. Para ello,implementé un algoritmo de busqueda que
considera que dos medidas registraron el mismo@sta mar si estas se corresponden con puntos
gue no distan mas de 15 km entre si y con instal@éi®mpo que no difieren en mas de una hora y
media entre si. En caso de que mas de un datdaatampla con esta condicién, se selecciona
aguel de mayor cercania espacial a la medidauni3é esta forma se obtuvo para comparar con las
medidas de la boya Waverider, 157 datos correspoteti al satélite Envisat, 36 datos del satélite
ERS2, 308 datos del satélite Jasonl y 155 datosalélite Topex/Poseidon. En cuanto a las
medidas del ADCP, debido a la fecha de las mismas sy proximidad con la costa, no se
encontraron datos satelitales plausibles a ser amdps siguiendo el criterio de proximidad
temporal y espacial establecido.

El Wavewatch 1l brinda la posibilidad de ser impkntado considerando tres formas
distintas de representar los procesos de aporémelgia por el viento y disipaciéon de energia por
whitecapping. Estas tres formas se identifican &ta articulo como ST1 (WAMDIG,1988), ST2
(Tolman y Chalikov,1996) y ST3 (Ardhuin,2008). S®lizé la simulacion del periodo 01/2005 -
06/2005 con cada una de las tres modalidades. dadtados obtenidos se compararon con las
mediciones in-situ de la boya Waverider y del AD@8$f,como con los datos satelitales. En base a
los resultados obtenidos se escogié la modalidas gajor representa los registros in-situ y



satelitales.Finalmente, para la vdon escogidase realizaron modificaciones en los pardme
involucrados en el proceso de whitecapping prodoanejorar ain mas los resultados del mo

Las diferencias obtenidas al comparar tanto logsdsatelitales con las medida-situ, asi
como los resultados del modecon las medidas isiHu o satelitales, se cuantificaron mediant
calculo de los siguientes descriptores estadis

« Error medio (EM): % N, —0).

* Error absoluto medio (MAE): % N 1Y — 0]

» Error cuadréatico medio (RMSE)\/%ZQ"zl(Yi — 0;)?

L(y-1-(0-0)
2(Y-1)2/x(0-0)?

» Coeficiente de correlacion GJ

Donde Y y O son las dos series de datos que se comp. N es la cantidad de dal de las
mismas.

Modelo Fisico

Una primera experiencia en la modelacion fisica de WE€«btuvo a partir de |
implementacion den modelo a escala 1: de un dispositivalel tipo placa o sistema de impac
El mismo consiste en una placa que gira en tornm &je horizontal ubicado en uno de
extremosmientras que el otro extremo se encuentra librgeya con un elemento de flotacion.
placa tiene un piston acoplaque se desplaza acompafiando el movimientordésiaa. Al pistor
se conectan dos pequefios tubos, uno oficia de yoehatro de impulsién. La conexion de c:
tubo cuenta con una valvula de retenciéon que gaeanh Unico sentido del flujo. De esterma el
dispositivo permite convertir parte de la energéa aeaje incidente en energia contenida el
flujo a presion en el tubo de la impulsion. El g presién puede ser convertido a energia elé
mediante dispositivos conocidos como por ejo una turbina Pelton. En Figura 3 se muestran
fotografias del dispositivo.

Figura 3.- Vista lateral (izqg.) y frontal (der.) del disposdiensayado en la configuracién pli
horizontal con escollera detras.

El modelo del dispositiv se instalé erun canal vidriado de 12 metros de largo por
metros de ancho que en uno de sus extremos cuemtancbateolas de pala que genera o
regular. Se midio la potencia del flujo a presiére€tubo de impulsion, haciéndolo trabajar co
un tanque hidbneumatico a presion constante o contra un esti@m@nto. Se ensayarclas
distintas configuracionegue se muestran en la Figura 4. Esson: placa horizontal proxima a
superficie (Configuracién 1placa horizontal proxima a la superficie con escollera rebasable
detras (Configuracion 3gon una escollera no rebasable detras (Configurabi placa horizontal



sumergida (Configuracion 3) placa vertice con el nivel medio del agua por encima del flote
(Configuracién 5),placa verticalcon el nivel medio del agua en pluinto medi del flotador
(Configuracién 6) placa vertical cn el nivel medio por debajo del flotador (Configrica 7.
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Figura 4.- Esquema de las distintas configuraciones ensa

Los ensayos se realizaron fijando condiciones dmj®l incidentede forma que se
correspondan cocondiciones de oleaje en prototide ocurrencia frecuente encosta atlantica de
Uruguay.La escala de longitudes del modelo es 1:20 y rasdetla similitud de Froude la esc
de tiempo es 120. De esta forma las cdiciones establecidas fueron:

» Altura de ola: Fhodels=6 - 7¢M, Hyrototipo= 1.5mM -1.75m.
° PeI'I'OdO. -I;]ode|o:1.8 S Tprototipoz 8 S.
* Profundidad: fodei 31.5 cm. — 53 cm., fototipo= 6.3m — 10.6m.

RESULTADOS

Andlisis de tecnologias

Del andlisis delespectro de las tecnologias existentes surge cquesiderando la
caracteristicas de Uruguay, los dispositivos m@szvemientes deben ser instalaciones robusta
mantenimiento sencillo, localizadas en la costaneafshore”, con un alto porcentaje s
componentes por encima de la linea de flotacidéstd@édndose los dispositivos del tipo: Colur
de agua oscilante (OWC), sistema de impacto oglmmsamient:

Evaluacion del recurso
En la Tabla 3se presentalos resultado®btenidos al comparar  medidas de la boya
Waveridercon los datos satelitaleEn el grafico de la Figura & presenta la comparacicon los

datos del satélite Envisat.

Tabla 3.- Comparacion entre los datos satelitales y los tragiss por la boya waverid

ME (m) MAE (m) RMSE (m) r
Envisat -0.01 0.12 0.16 0.96
Ers2 -0.04 0.21 0.27 0.84
Jasonl -0.07 0.18 0.23 0.91
Topex 0.06 0.11 0.18 0.93
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Figura 5.- Comparacion entre los datos altimétricoss#dElite Envisat y las medidas de la.
Boya Waverider. Altura de ola significativa

Se observa una muy buena concordancia entre los datelitales y los datos medidos por
la boya. Ambas fuentes de informacion fueron wdis para calibrar el modelo. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos con las tresalidades del modelo comparados con las
medidas de la boya Waverider (Tabla 4), comparados las medidas del ADCP (Tabla 5) y
comparados con los datos satelitales (Figura 6)edfa Ultima comparacion se consideraron las
regiones delimitadas en la Figura 1 (der.).

Tabla 4-. Comparacién entre los resultados de Hs (m) delato y las medidas de la boya Waverider.

Tabla5-. C

ME MAE RMSE r

ST1 -0,00 0,19 0,25 0,88

ST2 -0,06 0,20 0,26 0,88

ST3 -0,02 0,18 0,24 0,90

omparacion entre los resultados de Hs (m) deleto y las medidas del ADCP.

ME MAE RMSE r

ST1 0,00 0,14 0,20 0,84

ST2 -0,09 0,16 0,22 0,84

ST3 -0,04 0,14 0,21 0,83
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Figura 6.- Comparacion entre los resultados de Hs (m) delefoogdlos datos satelitales.

Se observa que con las tres implementaciones deéélmae obtuvieron buenos resultados
en cuanto se obtuvieron errores bajos y correlasiattas. Se opto por la implementacion ST3 por
ser la que presentd mejores resultados en lanesgyiby 5, regiones de mayor potencial undimotriz
y por lo tanto de mayor interés para el proyecto.

En la implementacién escogida (ST3) el procesdisipacion de energia por withecapping
esta representado mediante la siguiente expresion:

Sas(k,0) = Cys. f(ki,6;).N(k, 6) [1]

DondeSidk,0) y N(k,0) son la densidad de energia espectral disipada/ipitecapping y la
densidad de energia espectral correspondientasraro de ond& y la direcciond. Mientras que
f(ki,6;) es una funcion de todo el espectr@yuna constante adimensional cuyo valor por defecto
en el modelo es -2.1. Se procedio a variar el vdéresta constante procurando disminuir los
errores obtenidos inicialmente. Los mejores redoltase obtuvieron pa@ys= -1.5 y se presentan
enlaTabla6yFigura7.

Tabla 6.-. Comparacion entre los resultados de Hs (m) @eleto (ST3 y Cds=-1.5) con las medidas de
la boya Waverider y con los datos satelitales.

ME MAE RMSE r
Boya Waverider 0,04 0,11 0,22 0,96
Datos satelitales. Todo el dominip  -0.08 0,22 0,29 0,90
Datos satelitales. Region 5. 0 0,22 0,29 0,90
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Figura 7.- Comparacién entre los resultados de Hs (m) deletoo(ST3 y Cds=-1.5) con las
medidas de la boya Waverider (izquierda) y corditss satelitales (derecha).




Modelo Fisico

En la Figura 8 se muestran los resultados obterafl@nsayar la configuracion 3 haciendo
trabajar al dispositivo contra un tanque hidroneiisnéa presién constante. El eje de las abscisas
corresponde a la presion en el tanque mientraglggje de las ordenadas corresponde a la potencia
entregada por el dispositivo calculada multiplicaeticaudal medio impulsado por la presion en el
tanque. El valor maximo tiene lugar cuando la @resen la impulsibn comienza a afectar el
movimiento de la placa. Para presiones mayorescermdo de la placa disminuye y por lo tanto
disminuye el caudal impulsado y la potencia enttaga
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Figura 8.- Resultados del ensayo del dispositivo trabajanddra el tanque hidroneumatico.
Configuracién 3

En la Tabla 7 se presenta un resumen de los rdssl@btenidos al ensayar el resto de las
configuraciones.

Tabla 7.- Resultados obtenidos mediante el modelo fisico.

Configuracion | Potencia incidente| Potencia aprove@da | Rendimiento
Configuracion 1 3.73W 0.22wW 5.8%
Configuracion 2 3.76W 0.17W 4.5%
Configuracion 3 3.76W 0.32w 8%
Configuracion 4 4.1W 0.3W 8%
Configuracién 5 4w 0.32W 8%
Configuracién 6 4.17W 0.22wW 5.2%
Configuracion 7 4.11W 0.48W 11.7%

Se observa que el rendimiento del dispositivo eadayse encontré entre el 4% y 12%
dependiendo de la configuracion. Los rendimientds altos se obtuvieron con la placa dispuesta
verticalmente y con el nivel de agua inmediatameetgajo del flotador. Modificaciones en dicho
nivel, tanto que hagan emerger o sumergir mas d@apl producen una disminucién en el
rendimiento. Mientras que para la placa dispuest&dntalmente los rendimientos mas altos se
obtuvieron con la presencia de una escollera detras



CONCLUSIONES

Se presentaron los principales avances obtenidosl iidFIA en la evaluacién de la utilizacién
de la energia undimotriz en Uruguay.

Se identificaron las tecnologias para convertiedargia del oleaje de mayor desarrollo y se
procuré identificar aquellas cuya aplicacion secademejor a las caracteristicas de Uruguay. Si
bien no se identific6 una tecnologia concreta quevglezca claramente sobre las demas, se
considera que los dispositivos mas convenientesrdsér instalaciones robustas, de mantenimiento
sencillo, localizadas en la costa o “nearshorety oo alto porcentaje de sus componentes por
encima de la linea de flotacién. Destacandose ifgmsitivos del tipo: Columna de agua oscilante
(OWC), sistema de impacto o por rebosamiento

Para la evaluacion del recurso, se implemento eletoade generacion y propagacion del oleaje
Wavewatch lll. EI modelo permite obtener los estade mar en gran parte del Rio de la Plata y la
plataforma continental uruguaya con una resolu@épacial de aproximadamente 1 km. Los
resultados obtenidos se contrastaron con medicionsgu y con datos satelitales altimétricos
obteniéndose muy buenos resultados. EI modelosestdo utilizado para generar el clima de olas
en toda la zona de interés y los resultados peémitina caracterizacion exhaustiva del recurso.

Se estudio mediante modelacion fisica un dispasde conversion de la energia del oleaje del
tipo placa. A partir de los resultados obtenidosisteivo una idea primaria del rendimiento que se
puede obtener con este tipo de dispositivos tralaj@n condiciones de oleaje razonables para la
costa atlantica de Uruguay. Este estudio, si hiea tin caracter exploratorio, constituye un primer
paso para el IMFIA en el estudio mediante modefafisica de dispositivos de conversion de la
energia del oleaje. En la medida que Uruguay racgrcamino de la explotacion undimotriz, el
aprendizaje adquirido permitira afrontar con exgesia acumulada los estudios de laboratorio que
necesariamente requerirdn emprendimientos derekikei
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