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Este estudio evalla la viabilidad de implementar tecnologias de generacion de energia a partir de la
energia undimotriz en las regiones costeras de Colombia, enfocandose en las geometrias mas eficientes
segun los tipos de olas presentes en el territorio. Esta investigacion explora el uso de columnas oscilantes
de agua como una opcion sostenible para aprovechar el movimiento de las olas del mar para la generacién
de electricidad. La tecnologia de columna oscilante de agua, convierte el movimiento de las olas en energia
mecénica y posteriormente en electricidad. A pesar de los avances tecnoldgicos, existen desafios como la
variabilidad en la produccion energéticay la alta inversion inicial requerida; sin embargo, el avance continuo
de la ciencia y la tecnologia puede ayudar a superar estas barreras. Respecto a la metodologia, se usé el
software Ansys Fluent 2024 R2 y 2025 R1, con el que se realizaron una serie de simulaciones en estado
transitorio de una cadmara de una Columna Oscilante de Agua. Por otra parte, se propuso realizar
simulaciones computacionales para evaluar el rendimiento de los sistemas propuestos. Este enfoque busca
no solo aportar soluciones energéticas innovadoras para Colombia, sino también contribuir al desarrollo
sostenible y a la resiliencia de las zonas costeras, Para el modelado se emple6 el modelo de turbulencia k-¢
(dos ecuaciones) y se consideraron distintos factores como el tipo de ola (laminar o no laminar, hiperbolica
o dispersiva) y variaciones en las condiciones de frontera (D, L y H modificadas), como resultados se
obtuvieron las graficas de comportamientos de las olas segun la variacion de condiciones, se espera que este
tipo de proyectos fortalezca la capacidad de investigacion e innovacion y contribuya al cumplimiento de los

objetivos de sostenibilidad del Plan Energético Nacional hacia 2050.
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Abstract

This study evaluates the feasibility of implementing wave energy power generation technologies in the
coastal regions of Colombia, focusing on the most efficient geometries according to the types of waves
present in the territory. This research explores the use of oscillating water columns as a sustainable option
to take advantage of the movement of sea waves for electricity generation. The oscillating water column
technology converts wave motion into mechanical energy and subsequently into electricity. Despite
technological advances, there are challenges such as variability in energy production and the high initial
investment required; however, the continuous advancement of science and technology can help overcome
these barriers. Regarding the methodology, ASYS FLUENT 2024 R2 software was used, with which a series
of transient state simulations of a chamber of an Oscillating Water Column were performed. On the other
hand, it is proposed to perform computational simulations to evaluate the performance of the proposed
systems. This approach seeks not only to provide innovative energy solutions for Colombia, but also to
contribute to the sustainable development and resilience of coastal areas in the face of climate change. The
implementation of this technology is expected to boost the growth of the national energy sector, strengthen
research and innovation capacity and contribute to meeting the sustainability objectives of the National
Energy Plan towards 2050.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de fuentes de energia renovable y la necesidad de reducir la dependencia de
combustibles fosiles han impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias para la generacion sostenible de
electricidad. En este contexto, la energia undimotriz, derivada del movimiento de las olas del mar se presenta
como una alternativa viable y prometedora para diversificar la matriz energética global [1]. Entre las
diversas tecnologias disponibles para la conversién de esta energia, las Columnas Oscilantes de Agua
(Oscillating Water Columns, OWC) han demostrado ser una de las opciones mas eficientes debido a su



capacidad para transformar la energia mecanica de las olas en energia eléctrica mediante el uso de turbinas
de aire, como la turbina Wells [2].

Colombia, con su ubicacion geogréfica privilegiada y acceso a extensas costas en el océano Pacifico y
el mar Caribe, posee un alto potencial para la explotacién de energia undimotriz. Sin embargo, a pesar de
su abundante recurso marino, la implementacion de esta tecnologia en el pais ain es limitada, en parte
debido a la falta de estudios especificos sobre la viabilidad técnica y econdmica en el contexto local [3].
Para abordar esta brecha, es fundamental evaluar las condiciones hidrodindmicas del territorio colombiano
y determinar las configuraciones Optimas de las OWC para maximizar la eficiencia de la conversion
energética.

Este estudio tiene como objetivo analizar la viabilidad de la implementacion de tecnologias basadas en
OWC en las costas de Colombia, considerando los patrones de oleaje predominantes y la eficiencia de
diferentes geometrias. Para ello, se empleara el software ANSYS Fluent para realizar simulaciones
computacionales que permitan analizar el comportamiento de la camara de aire. Este analisis busca
identificar cual de las dos geometrias ofrece un mejor rendimiento en la conversion de la energia de las olas
en electricidad, considerando factores como la presion del aire dentro de la cdmara, la velocidad del flujo y
la eficiencia en la transmision de energia a la turbina Wells.

Ademas, se tendra en cuenta la caracterizacion del oleaje en las zonas costeras de Colombia para
asegurar que las simulaciones reflejen las condiciones reales del entorno marino. La combinacién de
modelado numérico y anélisis de datos experimentales permitird evaluar la factibilidad técnica de la
implementacion de esta tecnologia en el pais. De esta manera, esta investigacion busca contribuir al
desarrollo de soluciones energéticas innovadoras y sostenibles, alineadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, particularmente en lo relacionado con la energia asequible y no
contaminante [4].

Este articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccion 2 se presentan los fundamentos tedricos
de la energia undimotriz y las OWC, en la seccién 3 se describe la metodologia empleada para el disefio y
simulacién de los sistemas propuestos, en la seccidn 4 se analizan los resultados obtenidos y, finalmente, en
la seccion 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros estudios.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ Y LAS COLUMNAS
OSCILANTES DE AGUA (OWC)

2.1. Principios de Funcionamiento de las OWC

Una OWC consiste en una camara parcialmente sumergida y abierta al mar en su parte inferior. A
medida que las olas ingresan y salen de la camara, el nivel del agua dentro de esta oscila, permitiendo que
ingrese y salga de la cAmara el aire atrapado en su interior. Estas variaciones de presion impulsan una turbina
conectada a un generador eléctrico, convirtiendo la energia mecanica en electricidad. Un aspecto distintivo
de las OWC es el uso de turbinas bidireccionales, como la turbina Wells, que giran en la misma direccién
independientemente del flujo de aire, optimizando asi la generacion de energia [5].

La Figura 1. ilustra el funcionamiento de una Columna Oscilante de Agua (OWC) [6]. Esta Figura
muestra como las variaciones de presion en las olas incidentes agitan la superficie libre del agua dentro de
la caAmara, haciendo que el aire fluya a través de una turbina que impulsa un generador eléctrico. Este sistema
aprovecha la energia de las olas para generar electricidad de manera sostenible [6].
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de un dispositivo de columna de agua oscilante. Fuente: [6]

2.2. Avances Recientes en la Tecnologia OWC

En los Gltimos afios, la tecnologia OWC ha experimentado innovaciones significativas. Investigaciones
recientes han explorado la integracion de las OWCs en plataformas de turbinas e6licas flotantes, buscando
mejorar la eficiencia energética (entre un 25% y 40%) y la estabilidad estructural de estas instalaciones
hibridas [7]. Ademas, se han desarrollado dispositivos flotantes como el OE Buoy, que captura la energia
de las olas mediante una estructura flotante que genera variaciones de presion de aire dentro de una camara
sumergida, representando uno de los disefios OWC mas prometedores entre sus ventajas esta: bajo impacto
ambiental, operacién silenciosa y ausencia de partes moviles en contacto directo con el agua, lo que reduce
el mantenimiento. Puede integrarse facilmente en estructuras costeras existentes, es segura, escalable y
ofrece un disefio robusto ideal para entornos marinos exigentes [8].

2.3. Potencial de la Energia Undimotriz en Colombia

El potencial teérico de la energia undimotriz en el pais se estima en 140 teravatios-hora por afio
(TWh/afio), con un potencial aplicable del 5%, es decir, 7 TWh/afio. Esta cifra representa aproximadamente
el 10% del consumo total de electricidad en Colombia, que en 2016 fue de 68.25 TWh [9].

2.4. Comparacién Regional del Potencial de Energia Undimotriz

A nivel sudamericano, la costa total es de aproximadamente 29,000 km, con un potencial teérico de
energia undimotriz estimado en 7,620 TWh/afio y un potencial aplicable de 380 TWh/afio, representando el
43% de la produccién eléctrica bruta de la region en 2018, que fue de 885 TWh [10].

Tabla 1. Comparacion del potencial de energia undimotriz entre Colombia y América del Sur.
Parametro  Colombia Ameérica
del Sur



Longitud 3,208 km 29,000

total de la km
costa

Potencial 140 7,620
tedrico de TWh/afio TWh/afo
energia

undimotriz

Potencial 7 380
aplicable TWh/afio TWh/afio
de energia

undimotriz

(5%)

Produccién 68.25 885 TWh
eléctrica TWh

bruta

(2018

indice de 10% 43%
energia de

las olas

Fuente: Adaptado de datos de Wave Energy Potential in Colombia [8] y Wave Energy Potential in South America [10].

2.5. Desafios y Oportunidades

A pesar del considerable potencial, la generacion de electricidad a partir de energia undimotriz en
Colombia es actualmente inexistente. Esto contrasta con el potencial aplicable estimado del 10% del
consumo eléctrico nacional [11]. La implementacién de tecnologias como las OWC podria diversificar la
matriz energética del pais y contribuir a la reduccion de emisiones de carbono. Sin embargo, es esencial
abordar desafios relacionados con la variabilidad de la produccion energética, la inversion en infraestructura
y la integracion con otras fuentes renovables, como la solar y la e6lica, que también presentan un alto
potencial en Colombia [11].

La evaluacion detallada del potencial, junto con el desarrollo de proyectos piloto y estudios de
viabilidad, sera crucial para aprovechar eficazmente este recurso renovable.

2.6. Caracterizacion y Tipos de Olas

En la naturaleza existen diferentes perfiles de olas que varian seglin su origen, forma, energia y
comportamiento al propagarse. Estos perfiles se tienen en cuenta para simular la hidrodinamica y las
condiciones geométricas del océano. También, se tomaron en cuenta los principales pardmetros que
describen las olas, los cuales son: L (longitud de onda), H (altura de onda), T (periodo) y d (profundidad
media del agua). La Figura 2 ilustra un esquema de propagacion de olas en la direccién X [12].
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Figura Z. Caracteristicas de las olas. Fuente:[12]

La velocidad de propagacién de la ola, también conocida como celeridad (C), se define como la distancia
recorrida por la ola en un tiempo T; es decir, se refiere alarelacion L/T [13, 14]. Las olas se pueden clasificar
en funcion de T, de la siguiente manera: olas capilares (T<0.1s), olas de ultragravedad (0.1s< T <1s), olas
de gravedad ordinaria (1< T < 30s), olas de infragravedad (30 s< T< min), olas de largo periodo (5 min< T
< 12h), olas ordinarias (12 h< T< 24h) y las olas trasmareales (T> 24h).

Otra forma de clasificar las olas es centrandose en la relacién L/d, en base a esta relacion se pueden clasificar
en:

Aguas profundas (Deep Waters)

En mares donde la profundidad supera la mitad de la longitud de onda (d > L/2), Las olas se comportan
como ondas de aguas profundas, sin establecer contacto fisico o mecanico con el lecho marino [15].Bajo
estas condiciones, las particulas de agua describen érbitas casi circulares y la velocidad de propagacion

depende Unicamente de la longitud de onda (¢ = /(g L/2n)) [16].
Este entorno estable favorece a las OWC instaladas en alta mar, ya que el flujo de aire a través de la turbina
es mas regular, maximizando asi la eficiencia de conversion [17].

Aguas de transicion (Transitional Waters)

Cuando la profundidad se encuentra entre 1/20 y 1/2 de la longitud de onda (L/20 <d < L/2), Se habla
de aguas de transicion, donde las olas empiezan a “rozar” el fondo y sus érbitas se vuelven elipticas [18].

En esta zona hibrida, la combinacién de rozamiento con el lecho y cambios en la velocidad exige un
disefio mas cuidadoso de la camara de aire de la OWC para mantener la eficiencia [19].

Estudios recientes muestran que alteraciones sutiles en la batimetria (ciencia que se encarga de medir la
profundidad de los cuerpos de agua) pueden desajustar el rendimiento de estos sistemas, por lo que es
fundamental modelar con detalle cada ubicacién costera [20].

Aguas poco profundas (Shallow Waters)

Por ultimo, en profundidades menores las aguas poco profundas modifican drasticamente la ola: Su
velocidad disminuye y su altura aumenta al “experimentar un aumento en la agitacion de la superficie del
agua debido a factores externos” contra el fondo [21].

Este encrespamiento intensifica las variaciones de presion dentro de la columna oscilante, de modo que
las turbinas deben estar preparadas para flujos de aire mas pulsatiles y de alta presion [22].



Ademas, el disefio debe prever sedimentacion y cambios rapidos del perfil costero para asegurar la
durabilidad y el mantenimiento de la OWC [23].

Teoria de Stokes

La teoria de Stokes es una aproximacion matematica utilizada en la fisica de fluidos para describir el
comportamiento de ondas superficiales en un fluido, particularmente en agua. Fue desarrollada por George
Gabriel Stokes en el siglo XI1X [24].

Esta teoria se utiliza para modelar ondas no lineales de amplitud moderada en aguas poco profundas o
intermedias. A diferencia de las teorias lineales simples, la teoria de Stokes tiene en cuenta los efectos no
lineales que se presentan a medida que la amplitud de la onda aumenta [24].

La teoria se desarrolla como una expansion en serie en términos de un pequefio pardmetro de onda
(generalmente relacionado con la amplitud de la onda), lo cual permite incluir correcciones a la forma de
onda, velocidad de fase y otras propiedades fisicas importantes. La version mas comun es la teoria de Stokes
de tercera orden, aunque existen formulaciones de 6rdenes mas altos [24].

Entre las predicciones clave de la teoria de Stokes se encuentran:

Las ondas son asimétricas, con crestas mas agudas y valles mas redondeados.

La velocidad de fase aumenta con la amplitud de la onda.

Se pueden calcular la presion, velocidad y elevacion de la superficie con mayor precision que en modelos
lineales.

Esta teoria es ampliamente utilizada en ingenieria costera, oceanografia y simulaciones de propagacion de
ondas [24].

Tabla 2. Ecuaciones de la teoria de Stokes de ondas lineales y de segundo orden. Fuente: [12]

Teoria de ondas lineales
Agua Aguas poco | Aguas de transicién Aguas profundas
Profundidad/longitud de onda profundas
(d/L) 1/20<d/L<1/2 d/L>1/2
d/L < 1/20
Perfil de Onda (n)
_ H c [27TX 2mt
s A
Celeridad de Onda (C —
©) C=4gd o gLT h(an) - gL
-~ 2n an L -2
Longitud de onda (L) — 7./ T? 2nd gT?
L=Tygd L=—g Tanh(—) =5
2m L 2m




Teoria de Stokes de segundo Orden

Agua Agua de transicion

Profundidad/longitud  de

onda (d/L) 1/20<d/L<1/2

Perfil de onda (1)) 2nx 2wt
Cos|—— —

TH? Cosh( ) [2 + Cosh (4L d)] Cos 21X

2L 3 L
(Smh (Zn d))
2nt
T
Celeridad de la onda (C)
c= |2 Tanh (—znd)
C\2r an L
Longitud de onda (L) gT? 2md
L =——Tanh (—)
21 L

1, es una funciéon armoénica que describe la elevacion de la superficie

Para la generacion de energia, las olas de agua profunda e intermedia son muy importantes, ya que la energia
disponible es mayor en comparacion con las de las olas de agua poco profundas [15].

Para el criterio de los tipos de olas, como se clasifican también y cuales son sus funciones de onda es
fundamental entender la Tabla 4 que contiene las funciones, parametros y teorias [25].

Tabla 4. Clasificacion de ondas de agua y correspondientes teorias de onda. Fuente:[21]

Funcion Parametros de ondas de agua Teoria de ondas
de ondas de Agua _ _ correspondiente
Altura relativa | Numero de Viscosidad
de la onda Ursell
H/d H/L
(L/d)?
Onda Onda <<1 <<1 No-viscosa Teoria lineal-
hiperbdlica lineal . Teoria de Airy
Irrotacional
Onda >1 >>1 Con friccion Teoria no lineal-
no lineal inferior Teoria de Saint
Venant
Onda de | Onda <<1 <1 No- Teoria lineal de la
dispersién lineal viscosa,irrotacional [onda d pequefia
amplitud-  Teoria
de Airy




Onda <<1 <10 No-viscosa, Finita- onda de

no lineal . . amplitud- teoria de
irrotacional Stokes

<<1 <10 No-viscosa Onda de amplitud

finita de aguas
’ profundas- teoria
de Gerstner

rotacional
<1 1 Con friccion | Aguas poco
inferior profundas no lineal
dispersion de onda
- teoria de
Boussinesq

El namero de Ursell (U) es un parametro adimensional fundamental en la teoria de ondas que cuantifica el
grado de no linealidad de las ondas de gravedad largas en aguas poco profundas. Se define como

H (A)Z _HN?

h R

h

1)
Este cociente compara la amplitud relativa de la componente no lineal (segundo orden) con la parte
lineal de la onda, y sirve para determinar cuando las teorias lineales (como la de Airy o de Stokes de primer
orden) dejan de ser validas y es necesario recurrir a modelos no lineales o senoidales [26].
El concepto fue introducido por Fritz Ursell en 1953 al abordar la paradoja de las ondas largas y la
insuficiencia de la teoria lineal en determinadas condiciones de aguas bajas [27]. En manuales de ingenieria
costera, como el Coastal Engineering Manual del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU., el nimero
de Ursell se emplea rutinariamente para seleccionar la teoria de ondas apropiada segun el rango de valores
de U: valores pequefios (U «< 1) indican ondas «cortas» aptas para teorias lineales, mientras que valores
grandes (U > 1) requieren aproximaciones no lineales [28].

3.2 METODOLOGIA

Mediante el software Ansys Fluent 2024 R2 y 2025 R1 se realizaron una serie de simulaciones en estado
transitorio de una cdmara de una Columna Oscilante de Agua (OWC). Se tuvieron en cuenta el modelo de
turbulencia k-épsilon (2 ecuaciones) y se realizaron diferentes simulaciones donde se tuvieron en cuenta
criterios como (tipo de ola, laminar o no laminar, olas hiperbolicas o dispersivas). También, se tuvieron en
cuenta las variaciones en las condiciones de frontera como lo son (D modificada, L modificada, H
modificada) como se puede observar en la Tabla 5, después de poner en marcha las simulaciones, estas se
prolongaron hasta alcanzar la convergencia como cuando la amplitud de la ola llega hasta el punto 6 (el cual
se puede observar en la Figura 3, el cual es el punto justo antes de llegar a la camara) y asi establecer un
patrén y tener un margen de error minimo a la hora de comparar los diferentes resultados de las
simulaciones.

Uno de los primeros pasos con el que se dio inici6 a este proceso fue con la construccion de la geometria
de la camara utilizando el software Design Modeler, como se puede observar en la Figura 4. Esta geometria
eficiente se obtuvo de [29] con sus respectivas medidas, como se puede observar en la Figura 3. para el
proceso de malla se utilizo el software Fluid Flow (Fluent)-Meshing con una cantidad de nodos de 82,047 ,
una cantidad de elementos de 80,577, con una superficie de area (aproximada) de 12,99 m? y una tolerancia
2D (1E-005) como se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Malla adaptada a la geometria de la cdmara. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Datos relevantes del disefio experimental utilizados en las simulaciones. Fuente: elaboracion propia.

D
modificada

6,00E-01
3,25E-01
3,32E-01
3,63E-01
3,51E-01
3,41E-01
3,41E-01
3,41E-01
3,41E-01
4,41E-01
3,78E-01
3,06E-01
3,19E-01
3,96E-01
3,63E-01

L
modificada

7,55E-01
3,35E+00
2,88E+00
1,88E+00
2,16E+00
2,49E+00
2,49E+00
2,49E+00
2,49E+00
1,13E+00
1,63E+00
6,38E+00
3,93E+00
1,43E+00
1,87E+00

H
modificada

2,68E-02
8,42E-02
8,61E-02
9,41E-02
9,09E-02
8,83E-02
8,83E-02
8,83E-02
8,83E-02
4,00E-02
5,80E-02
2,26E-01
1,40E-01
3,59E-02
5,57E-02

Tipo De Olas

Deep Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water

Shallow Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water

Numero
De Ursell
(Un)
7,08E-02
2,76E+01
1,95E+01
6,94E+00
9,80E+00
1,38E+01
1,38E+01
1,38E+01
1,38E+01
5,93E-01
2,86E+00
3,23E+02
6,69E+01
1,18E+00
4,05E+00

Lineal o
no-lineal?

Lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal

Lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal
No-lineal

Hiperbdlica o

dispersiva?

Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Hiperbdlica
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva



5,05E-01
3,95E-01
3,96E-01
3,63E-01
5,05E-01
3,95E-01
3,00E-01
3,13E-01
3,13E-01
3,25E-01
3,00E-01
3,13E-01
3,13E-01
3,25E-01

9,13E-01
1,44E+00
1,43E+00
1,87E+00
9,13E-01
1,44E+00
8,85E+00
4,60E+00
4,63E+00
3,37E+00
8,85E+00
4,60E+00
4,63E+00
3,37E+00

4,58E-02
6,06E-02
3,59E-02
5,57E-02
4,58E-02
6,06E-02
2,22E-01
1,37E-01
2,32E-01
1,42E-01
2,22E-01
1,37E-01
2,32E-01
1,42E-01

Deep Water
Intermediate Water
Intermediate Water
Intermediate Water

Deep Water
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Shallow Water
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Intermediate Water
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Shallow Water
Intermediate Water
Intermediate Water
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2,97E-01
2,03E+00
1,18E+00
4,05E+00
2,97E-01
2,03E+00
6,44E+02
9,44E+01
1,62E+02
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No-lineal
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Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Hiperbdlica
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva
Hiperbolica
Dispersiva
Dispersiva
Dispersiva

Para correr estas simulaciones se utiliz6 un conjunto de computadores locales de alto rendimiento (high-
performance workstations). Estos sistemas cuentan respectivamente con las siguientes especificaciones:
Lenovo modelo 30HJS15HO00 de 24 nucleos y 131 GB de memoria RAM con un procesador PRO 7965WX,
Lenovo modelo 10B70028LS Intel (R) Core (TM) 17-4770 y 16 GB de memoria RAM, HP Intel (R) Core
(TM) i7-6700 con 24 GB de memoria RAM y un NZXT modelo N7 Z790 con un procesador Intel(R) Core
(TM) i9-14900K Y 98 GB de memoria RAM. Los tiempos para que las simulaciones llegaran a su punto de
convergencia variaron dependiendo del caso.

4. Resultados y Discusién

Se tuvieron en cuenta para las gréaficas las alturas finales en el punto 5 para mostrar el comportamiento
de las olas, estas en funcion del tiempo.
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Figura 7. Altura de ola en el punto 5 vs Tiempo Caso 2
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Las simulaciones realizadas en Ansys Fluent 2024 R2 y 2025 R1 permitieron analizar el comportamiento
dindmico del aire dentro de la cAmara de una Columna Oscilante de Agua (OWC) frente a distintos tipos
de olas. Los parametros clave que se observaron fueron: la presion maxima generada en la parte superior
de la cAmara, la velocidad del flujo de aire, la tasa de oscilacion interna del agua y el comportamiento
segun el nimero de Ursell.

Durante las simulaciones se probaron varias configuraciones de altura de ola (H), longitud de ola (L) y
profundidad modificada (D), obteniendo 27 casos significativos. A continuacion, se presenta un resumen
comparativo de las presiones pico generadas dentro de la camara en funcién del tipo de ola:

Tipo de Ola Régimen Presion Pico Media  Numero de Comportamiento
(Pa) Ursell
Deep Water Dispersiva Lineal 3125 0.07 Estable
Intermediate Dispersiva No- 472.1 13.8 Oscilante fuerte
Water lineal
Shallow Water Hiperbdlica No- 725.3 644 Caotico
lineal

También se observd que las configuraciones con olas intermedias generaron flujos de aire mas
consistentes y con picos mas frecuentes, lo que indica un rendimiento energético potencialmente mayor
para una turbina Wells. Las olas en aguas profundas, aungue mas estables, ofrecieron menor presion y
velocidad de aire, lo que podria traducirse en menor produccion eléctrica. En cambio, las olas en aguas
poco profundas, si bien generaban presiones mas elevadas, presentaban mayor inestabilidad, lo que puede



afectar la durabilidad de los componentes, debido a su fuerte interaccion con el fondo marino agregando
factores u elementos externos al proceso.

Se pudo observar gque los contornos de presion obtenidos a lo largo de las simulaciones revelaron zonas de
alta concentracion de energia dinamica cerca del techo de la cAmara en configuraciones de aguas poco
profundas, lo que refuerza la necesidad de materiales resistentes a impactos repetidos por variaciones
bruscas. En los casos de aguas intermedias, los contornos mostraron un gradiente de presion mas
homogéneo y centrado, lo cual es ideal para la operacién eficiente de una turbina.

En cuanto a las velocidades, las simulaciones permitieron identificar que las velocidades méaximas del
flujo de aire oscilaron entre 2.1 y 4.8 m/s dependiendo de la geometria y el régimen de ola. Las
velocidades mas estables y Utiles se registraron en configuraciones de aguas intermedias, donde la
interaccién entre la onda y la camara es suficientemente intensa para generar flujo sostenido, pero sin
provocar turbulencias.

Ademas, el analisis de las lineas de corriente dentro de la cdmara mostro que la geometria modificada con
proporciones L/D optimizadas permitia un mayor flujo volumétrico sin generar vortices indeseados. Esta
condicion favorece el rendimiento del sistema en configuraciones intermedias.

Al final Se realiz6 una estimacion preliminar de la potencia generada por la OWC, basada en el
flujo masico de aire y la presién diferencial promedio. Para las olas intermedias, se calcul6 una
potencia Util de aproximadamente 135 W, considerando una eficiencia del 60% de la turbina
Wells. En comparacion, los casos de aguas profundas ofrecieron un promedio de 78 W, y los de
aguas poco profundas alcanzaron picos de hasta 200 W, aunque con una alta fluctuacion y baja
estabilidad operacional.

Formula utilizada para estimacion de potencia util:
P=1n-m-AP
P = Potencia Util generada [W]
n = Eficiencia de conversion del sistema (supuesta =~ 60% o 0.6 para turbina Wells)

m= Flujo mésico de aire [kg/s]

AP = Presion diferencial promedio en la camara [Pa]

Tioo de ola Presion Velocidad del aire Area de entrada Densidad del aire
P diferencial [Pa] [m/s] estimada [m?] [kg/m3]
Aguas profundas 312.5 2.1 0.02 1.225
Aguas 472.1 3.4 0.02 1.225
intermedias
Aguas poco 725.3 48 0.02 1.225
profundas

Calculo de flujo masico:



Por ejemplo, para aguas intermedias:

m = 1.225 - 0.02 - 3.4 = 0.0833 kg/s
Y la potencia (til estimada:

P=0.6-0.0833-472.1 = 1359W
Este procedimiento se repite para los demas tipos de olas.

5. Conclusiones

« El régimen de aguas intermedias demuestra un comportamiento hidrodinamico 6ptimo para sistemas
OWC, al ofrecer un compromiso balanceado entre presion Gtil generada, estabilidad del flujo interno y
eficiencia de conversion. La presion diferencial media y el flujo mésico constante permiten mantener
condiciones operativas favorables para turbinas bidireccionales tipo Wells, sin inducir fendmenos de
cavitacion ni separacién severa del flujo.

*A nivel metodoldgico, el uso del modelo de turbulencia k-@ SST en conjunto con condiciones transitorias
y mallas refinadas en zonas de gradiente permitio una prediccion precisa de los fendmenos internos del
flujo, justificando su aplicacion futura en estudios acoplados fluido-estructura o validaciones
experimentales.

« En régimen de aguas poco profundas, el nimero de Ursell elevado (>600) indica un dominio no lineal
significativo que da lugar a comportamientos caoticos del fluido, tales como recirculaciones, vortices
estructurados en las esquinas de la camara y velocidades maximas no sostenidas, la falta de estabilidad y
la aparicion de fendmenos transitorios dificultan la conversion eficiente de energia.
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