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Resumen

En México, el 74.52 % de la energia eléctrica proviene del gas y petréleo, lo que motiva la busqueda de fuentes renovables
de energia. Este trabajo realiz6 un analisis tedrico energético de un convertidor undimotriz “W.E.C.”, estimando el potencial de
energia del oleaje en Baja California Sur-Norte “B.C.S.-N.” (36.21 kW/m) y Michoacan (27.59 kW/m). Se propuso la geometria
de los componentes principales del “W.E.C”. y generador eléctrico lineal. El problema del disefio preliminar fue la baja eficiencia
(65 %) en “B.C.S.-N.” con 22 pares de polos. En contraste, en Michoacan se alcanzé un 85 % de eficiencia. Para mejorar el
disefio en “B.C.S.-N”., se analiz6 la eficiencia en funcion de la temperatura y el nimero de pares de polos, encontrando que
operar a 40 °C con 18 pares de polos eleva la eficiencia al 80 %. Finalmente, se compara este disefio con otros “W.E.C”,
concluyendo que la eficiencia obtenida es éptima y competitiva, lo que ratifica la viabilidad del disefio propuesto como
alternativa energética.

Palabras Clave: Potencial energético, Convertidor undimotriz, Generador eléctrico lineal, Costas del Pacifico mexicano.
Abstract

In Mexico, 74.52 % of the electrical energy comes from gas and oil, which motivates the search for renewable energy sources.
This work performed a theoretical energy analysis of a wave energy converter “W.E.C.”, estimating the wave energy potential
in Baja California Sur-Norte “B.C.S.-N.” (36.21 kW/m) and Michoacan (27.59 kW/m). The geometry of the main components
of the “W.E.C.” and the linear electric generator were proposed. The problem with the preliminary design was the low efficiency
(65 %) achieved in “B.C.S.-N.” with 22 pole pairs. In contrast, 85 % efficiency was achieved in Michoacan. To improve the
design in “B.C.S.-N”., efficiency was analyzed as a function of temperature and number of pole pairs, finding that operating at
40 °C with 18 pole pairs raises efficiency to 80 %. Finally, this design is compared with other “W.E.C.s, concluding that the
efficiency obtained is optimal and competitive, which ratifies the viability of the proposed design as an energetic alternative.

Keywords: Energy potential, wave energy converter, linear electric generator, Mexican Pacific coasts, energy efficiency.

1. Introduccion principalmente por la accion del viento, aunque también puede

ser inducido por terremotos, tormentas, tsunamis o la atraccion

Las olas son perturbaciones que deforman continuamente
la superficie libre de un fluido, oponiéndose simultaneamente
a la accion de la gravedad y a la tension superficial. Estas
fuerzas, al interactuar, permiten que la superficie del fluido
mantenga un equilibrio dindmico caracterizado por
oscilaciones periddicas. En la naturaleza, el oleaje se origina

*Autor para la correspondencia: jriveral@ipn.mx

gravitacional del Sol y la Luna (Caballero Santos, 2011;Mei
et al., 2005). Sin embargo, el viento representa la fuente
dominante de energia en la formacion del oleaje debido a su
elevada capacidad de transferencia de energia cinética
(Falcéo, 2010).
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Segun, (Shao et al., 2022)los paises con mayor potencial
energético del oleaje incluyen Australia (224.9 TWh),
Indonesia (128.2 TWh), Estados Unidos (122.8 TWh), Chile
(122.6 TWh), México (52.7 TWh), Canada (47.9 TWh),
Francia (48.0 TWh), Sudafrica (49.8 TWh), Nueva Zelanda
(73.0 TWh), Rusia (34.1 TWh), India (33.1 TWh), Marruecos
(24.2 TWh), Namibia (22.2 TWh) y Madagascar (42.1 TWh).

La energia contenida en el oleaje puede aprovecharse
mediante convertidores undimotrices o Wave Energy
Converters “W.E.C.”, que capturan la energia mecanica del
movimiento ondulatorio y la transforman en energia eléctrica
(Drew et al., 2009;Falcdo, 2010). Desde una perspectiva
energética, las olas pueden considerarse una bateria hidraulica
natural: almacenan y transportan energia a grandes distancias,
con pérdidas relativamente bajas, hasta que es transformada
por los “W.E.C.” (Reikard et al., 2015).

La clasificacion de los sistemas undimotrices se basa en su
grado de libertad (traslacion o rotacion en los ejes X, vy, z)
(Gonzélez-Ramirez et al., 2017), su profundidad de
instalacion (aguas someras <10 m, intermedias 10-25 m, o
profundas >40 m), y su principio de operacién. En funcién de
estos criterios, los dispositivos se agrupan en tres tipos
principales: el Wave Activated Body “W.A.B.”, la Oscillating
Water Column “O.W.C.” y el Overtopping Device “O.D.”
(Lopez et al., 2013;Mustapa et al., 2017a).

Las potencias generadas por los “W.E.C.” varian
considerablemente segun el tipo de dispositivo y las
condiciones del sitio. Los sistemas tipo O.W.C. alcanzan
potencias entre 150 kW (Trivandrum, India) y 2.5 MW
(Civitavecchia, Italia). Los “W.A.B.” desarrollan entre 7.5 kW
(New Jersey, EE.UU.) y 2.25 MW (Agucadoura, Portugal),
mientras que los “O.D.” producen desde 8 kW (Isla de
Kandooma) hasta 350 kW (Noruega) (Goggins & Finnegan,
2014). Estas diferencias dependen de la energia disponible en
la ola, del principio de conversién utilizado y de la
localizacion (Reikard et al., 2015).

Entre los convertidores sumergidos destaca el Convertidor
de Arquimedes (Archimedes Wave Swing, “A.W.S.”), un
absorbedor puntual basado en un diferencial de presion entre
el agua y el aire contenido en su estructura (Garcia Saiz,
2015). El dispositivo se compone de una parte fija —un
cilindro anclado al lecho marino que almacena aire
comprimido— y una parte mdvil o flotador que actia como
émbolo. Cuando una cresta de ola incide sobre el flotador, la
presion externa aumenta y el flotador desciende,
comprimiendo el aire interno. En la fase de valle, la presion
externa disminuye, y el aire comprimido impulsa el flotador
hacia arriba, generando un ciclo oscilante aprovechable para
producir energia (Valério et al., 2007).

(AWS Ocean Energy Ltd., n.d.) desarrollaron una planta
piloto “A.W.S.” con un flotador de 9.5 m de didmetro y una
biela de 7 m, alcanzando una potencia méxima de 2 MW. Mas
recientemente, (Yang et al., 2023) integraron un “A.W.S.” con
un nano-generador triboeléctrico, logrando una densidad de
potencia de 7.9 mW-m™ a una frecuencia de 4.5 Hz, lo que
demuestra el potencial de los sistemas hibridos mecano-

eléctricos para mejorar la eficiencia de conversion en
condiciones de baja frecuencia.

2. Metodologia/Desarrollo

La metodologia empleada para analizar el desempefio
energético de un convertidor undimotriz “W.E.C.” como
alternativa a la generacion eléctrica en México se muestra a
continuacion:

La metodologia de investigacion se estructur6 en cuatro
etapas: (1) estimacion del potencial energético del oleaje; (2)
disefio conceptual del convertidor; (3) modelado analitico de
las fuerzas hidrodinamicas; y (4) analisis de eficiencia del
generador lineal. Los parametros de oleaje (altura y periodo)
se obtuvieron de (Young Hugh D. & Roger A. Freedmas,
2009)para Baja California Sur-Norte y Michoacan. El disefio
del generador lineal se modeld con base en (Polinder et al.,
2004a)y se valido con ecuaciones derivadas de (Folley, 2017a)
y (Boccotti, 2014). Los supuestos incluyen flujo
incompresible, régimen estacionario y la omision de pérdidas
por friccion. EI modelado se realiz6 en MATLAB para el
anélisis paramétrico del nimero de pares de polos y el efecto
de la temperatura.

2.1. Objetivos: general/ especificos

General. Realizar un andlisis teorico-energético de un
convertidor undimotriz tipo Arquimedes “W.E.C.”, con el fin
de evaluar su desempefio en la conversion de la energia de las
olas en electricidad, mediante la estimacion del recurso
undimotriz, el disefio del sistema y la determinacion de su
eficiencia bajo distintas condiciones operativas.

Especificos.

1. Estimar el recurso energético undimotriz disponible
en zonas costeras seleccionadas, utilizando los datos
de las referencias bibliograficas para determinar su
viabilidad.

2. Disefiar el “W.E.C.”, considerando los parametros
geomeétricos principales y operativos adecuados para
maximizar la captacion de la energia de las olas.

3. Modelar el comportamiento energético del “W.E.C.”
evaluando su desempefio bajo diferentes condiciones
de operacion utilizando instrumentos tedricos-
analiticos.

4. Analizar la eficiencia del sistema de conversion,
identificando los factores que afectan su rendimiento
y proponiendo mejoras en el disefio energético.

5. Comparar el desempefio del “W.E.C.” con otros
convertidores undimotrices, para fundamentar su
viabilidad como una alternativa de fuente de
energética renovable.

2.2. Disefio de concepto y principio de funcionamiento.
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El disefio conceptual propuesto se presenta en la Figura 1,
donde se identifican los elementos principales del convertidor
tipo Arquimedes. Estos incluyen: la boya (E3), el casco
superior o flotador (E1), el casco inferior o fijo (E2), y una
membrana flexible (E4) que sella las uniones entre ambos
cascos. En el interior del dispositivo se encuentran el eje
central (E5), la armadura estructural (E6) y el generador
eléctrico lineal, cuyo principio de operacion se basa en la
induccion electromagnética. Este generador esta compuesto
por dos partes: el estator, instalado en el casco inferior, que
incluye un nucleo (G3), devanado (G4) y material aislante
(Gb); y el traslador, que constituye la parte mévil, formado por
un nucleo (G2) e imanes permanentes (G1), acoplados a una
columna conectada al casco superior.

Figura 1. Partes constitutivas.

La Figura 2 ilustra el principio de funcionamiento del
convertidor. Cuando el mar se encuentra en calma, la presion
hidrostética y las fuerzas ascendentes del sistema estan en
equilibrio. Sin embargo, al paso de una cresta, la presién
hidrostatica aumenta, generando fuerzas descendentes que
comprimen el convertidor.

Por el contrario, durante el valle de la ola, la presion
hidrostatica disminuye y las fuerzas ascendentes predominan,
lo que provoca el ascenso del convertidor. Este movimiento
oscilante genera un desplazamiento relativo entre los imanes
permanentes del traslador y las bobinas del estator, induciendo
una corriente eléctrica. De esta manera, la energia mecanica
del oleaje se transforma en energia eléctrica mediante el
principio de induccion electromagnética.

z
cresta

]

Fy,

Figura 2. Sistema de fuerzas.

2.3. . Descripcion geométrica de las ondas mecanicas y
Potencial energético del Océano Pacifico.

Las ondas mecanicas se propagan a través de un medio
elastico, generando una perturbacién temporal sin transportar
materia (Universidad Iberoamericana., 2003). Estas ondas se
caracterizan por pardmetros como la altura (H), la amplitud
(a), la profundidad del liquido (h) y la longitud de onda (L)
(Dean & Dalrymple, 1991). Ademas, es importante considerar
otras variables relevantes como el periodo (T), la frecuencia
(f) y la celeridad (C), las cuales permiten describir con mayor
precision el comportamiento de las olas (Dean & Dalrymple,
1991; Santana Guzman, 2021; Boccotti, 2014)(Dean &
Dalrymple, 1991) (Santana Guzman, 2021) (Boccotti, 2014).

La longitud de onda, L, se puede calcular por medio de la
ecuacion (1), (Caballero Santos, 2011;Fernandez Chozas,
2008; Andrade, 2014):

g-T?
21

L=

ey

El nimero de onda, k, es el nimero de veces que vibra una
onda con respecto a su longitud, L, y se determina mediante la
ecuacion (2), (Ayub et al., 2011):

k=-— (2)

La velocidad vertical de la particula, v, , se puede estimar

la velocidad a la que va a operar el convertidor. La velocidad

de una onda senoidal se obtiene de la ecuacion (3), (Folley,
2017):

v, = w-a-cos(wt — kx) ?3)

La velocidad angular, w , se obtiene a partir de la ecuacion
(4) (Ayub et al., 2011):

—2r
w="= @)
La celeridad, C, se calcula mediante la ecuacion (5), (Folley,
2017):

C = % tanh (?} ®)

Para calcular el potencial energético disponible, es
necesario determinar la longitud de onda, L. En la Tabla 1 se
presentan los valores de altura de ola H y su respectivo
periodo T, obtenidos de (Young Hugh D. & Roger A.
Freedmas, 2009). Este estudio considera dos zonas
geograficas del Pacifico mexicano con diferentes alturas de
ola, con el objetivo de ofrecer un panorama mas amplio del
recurso energético. La mayor altura de ola se registra en Baja
California Norte y Sur “B.C.S.-N.”, mientras que Michoacan
“M.i.c.h.” presenta un valor intermedio, como se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Altura de la ola'y periodo en el Océano Pacifico (Young Hugh D.
& Roger A. Freedmas, 2009).
H (m) T(s)

Zona geogréfica
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Baja California Norte y Sur 2 9.2
Michoacan 1.7 9.7

La potencia de la onda, Pw, se emplea la ecuacion (6),
(Erick Ivan Garcia Santiago., 2019):

B, =E-C, (6)

En donde, E, es la energia total contenida, se determina a
través de la ecuacién (7), (Boccotti, 2014):

E= (fonsE pgz) + (f_nfle%p(v; +v2)dz) )

Donde, #s¢ es la elevacion de la superficie de la onda, z es
la distancia del eje vertical de la coordenada con origen en el
nivel de agua en reposo, vy velocidad de la particula en el eje
“y”, vz velocidad de la particula en el eje “z”, p es la densidad
del agua del océano y, g es la gravedad. La velocidad a la que
la energia se propaga se le denomina velocidad de grupo, Cg,
y se obtiene a través de la ecuacion (8), (Folley, 2017):

4md
-1 L |.
e =4[+ i ©

Utilizando las ecuaciones antes descritas, se estimé el
potencial energético de los estados de “B.C.S.-N.” y
“M.i.c.h.”.

2.4. Sistema de fuerzas sobre el convertidor.

La boya del convertidor cumple una funcién fundamental
en el proceso de conversion de energia. Durante el paso del
valle de la ola, la presién hidrostatica sobre el sistema es
minima, lo que permite que la boya alcance su maxima fuerza
de empuje. En esta condicion, el convertidor asciende debido
al principio de Arquimedes. A medida que la ola transita hacia
la cresta, la presion hidrostatica aumenta progresivamente.
Como resultado, la boya se comprime, reduce su volumen y
pierde capacidad de empuje, lo que provoca el descenso del
traslador, como se muestra en la Figura 2. La fuerza generada
en este proceso puede estimarse aplicando la ecuacion del
momento lineal para un volumen de control fijo, estacionario,
con flujo incompresible y uniforme. Esta formulacion se
utiliza para analizar el sistema de fuerzas cuando el valle de la
ola actla sobre el convertidor, como se expresa en la ecuacién

(9).
Fb.v.+FPi+Fem+[p(V22)A]>th+Pt (9)

En donde, Fu., es la fuerza de empuje de la boya cuando
el valle ocurre, Fpi, es la fuerza debida a la presion interna del
convertidor, Fem, es la fuerza de empuje del traslador, Fpn, es
la fuerza hidrostatica y, Wi, es el peso del traslador. Las
fuerzas agrupadas a la izquierda representan las fuerzas
ascendentes y del lado derecho son las fuerzas descendentes.
El sistema de fuerzas del traslador cuando la cresta ocurre, se
expresa en la ecuacion (10):

Fb.c. + FPi + F;;'m < [p(vz Z)A] + th + Wt (10)

En donde se espera que las fuerzas ascendentes sean
menores, para que el traslador pueda descender.

2.5. Generador eléctrico lineal.

El generador eléctrico lineal es la maquina responsable de
la transformacién de la energia mecanica del traslador en
energia eléctrica, a continuacion, se muestran los pardmetros
para el célculo de la potencia desarrollada, en donde se debe
considerar el nimero de pares de polos, “n.p.p.”, 0 imanes,
para ello se tomo en consideracioén 22 pares de polos, dato
considerado de (Polinder et al., 2004b), un factor determinante
en la potencia entregada por el convertidor es el nimero de
polos de los imanes permanentes y la temperatura de
operacidn, por lo cual, en esta primera etapa se disefié con una
temperatura de 40 °C. La velocidad de la fuerza
magnetomotriz inducida, wg, se determina a través de la
ecuacion (11) (Andrade, 2014) en donde, v, es la velocidad
lineal y, zp, es el paso polar, el flujo magnético maximo, @s,
se obtiene mediante la ecuacion (12) (Stephen J. Chapman,
2000), en donde, B, es la densidad del flujo magnéticoy, A, es
el area superficial, la potencia del generador lineal, Ppro, se
obtiene a través de la ecuacion (13) (Andrade, 2014):

2-1T-

Wp = ST (11)

O =B-A (12)
3

PPTO=E.wE.q)f.I (13)

En donde, I, es la corriente. Es importante mencionar que
el convertidor contiene dos generadores eléctricos lineales
idénticos, por lo que la potencia total se multiplica por dos. La
eficiencia del convertidor, i, se determina mediante la
ecuacion (14) (Folley, 2017):

P.
n=- (14)
R,

3. Resultados y discusion

Utilizando las ecuaciones (1) a (8) y los datos de la Tabla 1,
se estimaron las potencias de las olas en las regiones de Baja
California Norte y Sur y Michoacan, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 2. Los valores obtenidos indican que
“B.C.S.-N.” es la zona méas favorable para el disefio e
instalacion del “W.E.C.” Con base en la potencia de ola
estimada para “B.C.S.-N.”, se calcularon las fuerzas que
acttian sobre el convertidor en tres condiciones: cresta, calma
y valle de la ola, utilizando las ecuaciones (3), (9) y (10). Estos
resultados se muestran en la Tabla 3. A partir de dichas
fuerzas, se propusieron las dimensiones de los componentes
principales del “W.E.C.”, las cuales se detallan en la Tabla 4.

Tabla 2. Potencia de la ola, Pw.

Estado (KW/m)
Baja California Norte y Sur 36.21
Michoacéan 27.59

Tabla 3. Fuerzas actuando sobre el traslador en “B.C.S.-N.”.
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Posicién Fuerza (kN)
Valle 29.88

En Calma 34.93
Cresta 39.97

Tabla 4. Partes principales “W.E.C.”

Parte Ancho (m) Largo (m)

Boya 1.23 1.23
Casco Superior 0.7 1.0
Casco Inferior 0.6 1.32

Teniendo las dimensiones del “W.E.C.” y utilizando las
ecuaciones (11) a (14), se procede a realizar el analisis
energético, la estimacion del desempefio del convertidor en los
estados de “B.C.S.-N.” y “M.i.c.h.”, en funcion de la
temperatura de trabajo del generador lineal y con una
configuracién de 22 pares de polos, los resultados se muestran
en la Figura 3:

~-.__  R*=0.9986

0.55 R?=0.9986 e

20 40 60 80 100 120 140
T(Q

2 BCS-N Mich == Lineal (BCS-N) Lineal (Mich)

Figura 3. Eficiencia con 22 pares de polos.

Como se muestra en la Figura 3, la eficiencia, n,
dependeré directamente de la variacion de la temperatura. La
eficiencia del convertidor se modela por medio de las
ecuaciones (15) y (16) para “M.i.c.h.” y “B.C.S.-N.”,
respectivamente, como se observa, el factor de calidad es R? =
1.

Nuicn = 1.0078 — 0.0023T
Npes—y = 0.7679 — 0.0018T

(15)
(16)

En “M.i.c.h.”, el “W.E.C.” alcanza una eficiencia maxima
del 85% a 40°C y una minima del 71% a 130°C. En
contraste, “B.C.S.-N.”, la eficiencia varia entre 65 % y 54 %
en el mismo rango de temperatura. Estos resultados muestran
que, con una configuracion de 22 pares de polos en el
generador lineal, el desempefio en “M.i.c.h.” es superior al de
“B.C.S.-N.” Debido a esta diferencia, se analizé coémo influye
el nimero de pares de polos “n.p.p.” en la potencia entregada
por el generador, con el objetivo de identificar la
configuracién Optima para mejorar la eficiencia en “B.C.S.-
N.”. La Figura 4 muestra la variacion de la potencia generada
en funcién del “n.p.p.”, evaluada a temperaturas de 40 °C y
130 °C.

Los modelos obtenidos ajustan el comportamiento de la
potencia del generador en funcién del “n.p.p.”, desde 11 hasta

30 “n.p.p.”, operando a una temperatura de 40 y 130 °C,
ecuaciones (18) y (19), el factor de calidad es R?= 1.

P, = 0.001pp* — 0.0737pp® + 1.6963pp?
—12.437pp + 26.439 (18)
Pyso = 0.0004pp* — 0.0239pp? + 0.2423pp?

—4.7511pp + 44.637 (19)

2 o R?=0.9966

P (kw)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
npp

© P_T(40°C}) O P_T(130°C) Polinémica (P_T (40°C)) Polinémica (P_T (130°C))

Figura 4. Potencia total variando el nimero de pares de polos.

De acuerdo con las curvas mostradas en la grafica, la
mayor potencia entregada por el convertidor se obtiene con
configuraciones de 18, 19y 20 “n.p.p.”. En particular, con 18
“n.p.p.” se alcanzaron potencias de 28.95kW a 40°C y
24.09kW a 130 °C; con 19 “n.p.p.”, de 29.12 kW a 23.63 kW;
y con 20 “n.p.p.”, de 28.5 kW a 22.66 kW.

A partir de estos resultados, se compar6d la eficiencia del
generador para las configuraciones de 18, 19, 20 y la original
de 22 “n.p.p.”, como se muestra en la Figura 5. Las ecuaciones
(20) a (23) modelan el comportamiento de la eficiencia para
cada caso.
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Figura 5. Eficiencia del convertidor en “B.C.S.-N.” con 18, 19, 20 y 22

“n.p.p.”.
s = 0.8552 — 0.0015T (20)
1o = 0.8652 — 0.0017T (21)
N20 = 0.8585 — 0.0018T (22)
N2 = 0.7659 — 0.0018T (23)

La mayor eficiencia se obtiene con la configuracion de 18
“n.p.p.”, alcanzando valores entre 80 % y 67 % en el rango de
temperatura de 40 °C a 130 °C. Con 19 “n.p.p.”, la eficiencia
varia entre 80 % y 65 %, mientras que con 20 “n.p.p.” se sitla
entre 79 % y 63 %. En comparacion, la configuracion original
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de 22 “n.p.p.” presenta una eficiencia maxima de 65% y
minima de 54 %.

Estos resultados confirman que la configuracion de 18 “n.p.p.”
es lamas adecuada para el convertidor en la region de “B.C.S.-
N.” Ademas, el ajuste de los modelos presenta un alto grado
de confiabilidad, con un coeficiente de calidad de R?~ 1.

Para cerrar este trabajo se procede a comparar la eficiencia
de algunos convertidores undimotrices con respecto a la
eficiencia del “W.E.C.” de este trabajo. En la Tabla 5 se
indican los valores de la capacidad de generacién de los
convertidores, P, y el potencial energético, Pw, de las zonas
en donde fueron instalados (Mustapa et al., 2017b):

Tabla 5. Potencia generada y potencial energético disponible

(Krogstad,n.d.).

W.E.C. Pr (kW) Pw (KW/m)
L10 10 40
OPT Power 500 50
AquaBuoy 250 50
Uppsala 4 3.4
WaveBob 131 80
Archimedes Wave Swing 221 40
WaveStar 600 5.2

Utilizando los datos de la Tabla 4 se efectud el calculo de
la eficiencia, los resultados se muestran en la gréafica de la
Figura 6, donde se observa que el “W.E.C.” propuesto en este
trabajo tiene una eficiencia competitiva respecto a la mostrada
por los otros disefios.
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G21
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to |
0 20 40 60 80 100
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Figura 6. Comparacion de la eficiencia con otros disefios.

De los resultados obtenidos se puede observar que, a pesar de
su eficiencia competitiva, el disefio del “W.E.C.” presenta
limitaciones térmicas significativas, ya que su rendimiento
decrece con el aumento de temperatura, afectando la
estabilidad operativa en climas calidos (Hur et al., 2018).
Ademas, no se consideran efectos criticos como corrosion,
fatiga y bioincrustacién, los cuales reducen la vida util
estructural en ambientes marinos (Price & Figueira, 2017) . La
ausencia de validacién experimental en canal hidrodindmico
limita la extrapolacion de resultados numéricos (Mercadé
Ruiz et al., 2017). Asimismo, el escalamiento del prototipo
enfrenta restricciones fisicas y econémicas que dificultan su
transicion a escala industrial (Garcia-Teruel & Forehand,
2020). No obstante, el disefio constituye una base solida para
futuras optimizaciones estructurales y térmicas orientadas a su
implementacion real.

4, Conclusiones

De los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes
conclusiones:

a) En cumplimiento con el objetivo general, se logré
identificar y evaluar el potencial energético de las olas en dos
regiones del Pacifico Mexicano: Baja California Sur-Norte y
Michoacan. Los calculos mostraron que “B.C.S.-N.” presenta
un 23.8% mas energia disponible (36.21 kW/m) que
“M.i.c.h.” (27.59 kW/m), lo que lo posiciona como el sitio
mas favorable para la instalacion del “W.E.C.”, y cumpliendo
asi con el primer objetivo especifico.

b) Alineado con el segundo objetivo especifico, el
disefio del convertidor tipo Arquimedes demostré ser
adecuado para condiciones marinas variables, gracias a su
capacidad de captar energia de las olas desde cualquier
direccion por lo cual, la eficiencia mecénica del sistema bajo
estas condiciones es de 96.17 %, y esto valida el tercer
objetivo, al mostrar que la transmisién directa de energia al
generador eléctrico lineal minimiza pérdidas en tan solo
3.83 %.

c) Sin embargo, se determind una menor eficiencia
eléctrica en “B.C.S.-N.” respecto a “M.i.c.h.”, a pesar de su
mayor recurso energético undimotriz. Esto motivo el
cumplimiento del cuarto objetivo especifico de optimizar el
desempefio del generador eléctrico por medio de la variacién
de las condiciones de operacion, el cual, encontré que operar
a 40 °C con 18 pares de polos mejora la eficiencia hasta un
80 %, lo que demuestra la importancia de adaptar el disefio a
las condiciones locales.

d) Al comparar estos resultados con otros disefios de
convertidores undimotrices (quinto objetivo especifico), se
concluye que el sistema propuesto es competitivo y viable
como alternativa energética renovable.

e) Finalmente se puede concluir, este estudio propone
un modelo tedrico-energético innovador de un convertidor
undimotriz tipo Arquimedes, “W.E.C.”, especificamente
adaptado a las condiciones térmicas e hidrodinamicas del
Pacifico mexicano, diferenciandose de los disefios europeos
tradicionales centrados en aguas frias y profundas
(Trueworthy & DuPont, 2020). A través de un analisis
térmico-magnético acoplado, se evalla el desempefio del
generador lineal entre 40 °C y 130 °C, una variable critica
poco abordada en la literatura (Tan et al., 2022). La
identificacion de 18 pares de polos como configuracion
Optima permite alcanzar eficiencias teoricas del 80 %,
superando los valores tipicos reportados para climas
templados (Farrok et al., 2020). Ademas, se genera una base
de datos energética nacional replicable, y se plantea un disefio
modular y compacto con potencial de implementacion en
comunidades costeras aisladas. Este enfoque representa una
contribucion significativa hacia la autonomia tecnolégica en
energias marinas renovables en regiones tropicales (Tay,
2025).
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