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Resumen

La presenta tesis explora los principios y la dindmica de las olas y su potencial de generacién
de energia a través la conversion de energia por generadores de accion directa. Los
generadores de accion directa tienen un comportamiento de los campos electromagnéticos
definidos por el estator y Translator, que, para fines de optimizar numéricamente la
generacion de energia, se realiza una discretizacion de la geometria en elementos finitos y
se caracterizacion de materiales, voltaje y velocidad de rotacion. Los resultados se relacionan
en el peso del translator que geométricamente es el éptimo, y la generacion de mayor
potencia del generador. Se analizan el paso y ancho de diente del translator para demostrar
el aumento de la generacion de energia por olas. El analisis computacional de campos
electromagnéticos del generador es hecho en ANSYS- MAXWELL.

PALABRAS CLAVES: Electromagnéticos; Estator y Translator; Discretizacion;

Computacional.
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Abstract

This thesis explores the principles and dynamics of waves and their power generation
potential through energy conversion by direct action generators. Direct action generators
have a behavior of the electromagnetic fields defined by the Stator and Translator, which, to
numerically optimize the power generation, a discretization of the geometry in finite
elements and the characterization of materials, voltage and rotation speed are performed.
The results are related to the weight of the Translator, which is geometrically the optimum,
and the generation of the highest power of the generator. The translator tooth pitch and width
are analyzed to demonstrate the increase in wave power generation. The computational
analysis of electromagnetic fields of the generator is done in ANSYS-MAXWELL.

KEYWORDS: Electromagnetics; Stator and Translator; Discretization; Computational.
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Introduccion

El Peru debido al crecimiento poblacional e industrial y también a la inminente demanda de
cambio de matriz energética, viene desarrollando nuevas politicas y marcos legislativos para
el crecimiento en oferta de plantas de energia renovables, entre las mas conocidas, estudiadas
y ya implementadas en los recientes afios se tienen plantas edlicas y de paneles solares, las
cuales generan energia basado en el viento y sol respectivamente. En este sentido, para
diversificar la posibilidad de oferta energética se abre la posibilidad de la extraccion de
energia mareomotriz, la cual se basa en el principio de extraccion de energia de la cantidad
de movimiento de una ola, la cual por su propio movimiento genera un movimiento ciclico
al cual cualquier objeto flotante se ve sujeto a seguir.

Al ser el Per( un pais con una linea costera mayor a 3,000 Km surge la necesidad de
considerar la energia mareomotriz como una fuente mas de energia renovable, es asi como
gracias a estudios de caracterizacién de mar espectral se logra evidenciar la potencia que
tienen las costas como fuente de energia mediante mecanismos marinos.

La conversion de energia a partir de las olas oceénicas se ha convertido en un campo de
investigacion de vital importancia en el contexto de la creciente demanda de fuentes de
energia renovable y sostenible. El vasto potencial energético de los océanos, impulsado por
la energia cinética de las olas generadas por la interaccion del viento con la superficie del
mar, ha atraido la atencion de cientificos, ingenieros y legisladores de todo el mundo. Esta
fuente de energia renovable promete un suministro inagotable de electricidad con un impacto
ambiental significativamente menor en comparacion con las fuentes de energia
convencionales.

Uno de los enfoques mas prometedores para aprovechar esta energia es a través de los

generadores de accion directa (GAD) que convierten directamente la energia mecanica de
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las olas en energia eléctrica. Estos sistemas, a diferencia de otros métodos de generacion de
energia de las olas que utilizan sistemas hidraulicos o neumaticos intermedios, ofrecen
ventajas notables en términos de eficiencia y simplicidad. Sin embargo, el disefio y
optimizacion de estos GAD plantean desafios significativos debido a la complejidad
inherente de las olas oceanicas y las condiciones cambiantes del mar.

La optimizacion numérica de un generador de accion directa para la conversién de energia
de olas ocednicas se ha convertido en un tema de investigacion crucial en este campo. La
optimizacion busca mejorar la eficiencia, confiabilidad y durabilidad de los GAD,
maximizando su rendimiento en diversas condiciones de operacion. Esto implica la
necesidad de abordar una serie de cuestiones multidisciplinarias que involucran la
hidrodinamica, la mecanica de materiales, la electronica de potenciay el control de sistemas.
En la tesis se explorara en detalle los desafios inherentes a la optimizacién numérica de los
generadores de accion directa para la conversion de energia de olas ocednicas. Ademas, se
examinara las metodologias y técnicas clave utilizadas en este proceso, destacando la
importancia de la simulacion numérica, la optimizacion de disefio y el desarrollo de
algoritmos de control avanzados. Ademaés, se consideraran la tecnologia en constante
evolucidn, asi como su contribucion potencial a la matriz energética global.

A medida que se avance en este analisis, se volvera evidente que la optimizacion numérica
desempefia un papel fundamental en el desarrollo exitoso de los generadores de accién
directa para la conversion de energia de olas oceanicas, y que su impacto puede tener
implicaciones significativas en la lucha contra el cambio climético y la busqueda de fuentes
de energia sostenible.

Para resumir, en este trabajo de investigacion se propone la optimizacion de un generador
del tipo de translator split ya que se ha evidenciado tener una eficiencia relativamente alta

respecto a otros modelos. Ademas de ello marcar un primer hito para la prospectiva de este
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tipo de maquinas las cuales pueden ser facilmente implementadas en los préximos afios en

el litoral peruano para conversién de energia.
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Capitulo I.  Disefio Teorico

1.1  Antecedentes de la Investigacion

En Krishna et al. (2013) se realiza el modelo dinamico de un generador de olas de mar, donde
se determina la posicién y movimiento del conector basado en la salida de la tension del
generador, con ello se logra el modelo matematico para la representacion del espectro de
potencia, el cual es contrastado con pruebas experimentales, basandose en modelos previos
para el efecto de saturacion y obteniendo buenos resultados de correlacion, siendo
considerado la base para estudios teéricos futuros.

En Farrok et al. (2016) se observa la posibilidad de buscar la optimizacion morfoldgica
basada en la busqueda de la mayor eficiencia con el menor costo y peso del generador lineal,
todo ello utilizando Algoritmos Genéticos (GA). Sin embargo, al ser de gran costo de
procesamiento se propone tener una optimizacion supervisada para asi acortar el tiempo de
optimizacion. Para la determinacion de la potencia entregada del generador lineal se utilizé
el software comercial ANSYS el cual puede integrar los diferentes entes multifisicos que
intervienen en ese estudio.

Para evaluar desde un enfoque integral se ve que en Zhang et al. (2014) se hace un estudio
comparativo entre un generador lineal monoféasico y un generador magnetizado radialmente,
donde en el generador lineal monofasico evaluo las caracteristicas geométricas y el orden
que tienen las matrices de Hallbach. A partir de esta comparacion se tiene el modelo
matematico necesario para la optimizacion de un generador lineal, el cual al final se compara
con ensayos experimentales de conversion de energia de olas concluyendo con una

convergencia en los nuevos disefios basados en estudios tedricos y experimentales.
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Por otro lado, se ve un contraste en Jing et al. (2017) donde se propone un generador del tipo
lineal de alta temperatura para un superconductor (HTS-LG), esta propuesta desarrolla un
método para disefar la fuga y pérdida del calor basada en simulaciones de la geometria de
forma tridimensional para un generador tipo HTSLG. El resultado de esta optimizacién es
comparado con el performance de un generador lineal de iman permanente (PM) logrando
encontrar una mejoria en comparacion de este Gltimo en términos de peso, eficiencia y
volumen. Como predecesor de una optimizacion geomeétrica se ve que en Farrok et al. (2017)
se reduce el peso al dividir el conector en dos partes, reduciendo asi el peso de este e un 20
% al menos, esto por ende tiene dos efectos principales, uno de ellos es la mejor percepcion
de la dinamica de la boya respecto al oscilamiento de las olas marinas, y el otro es que en
esta division se generaria un nuevo estator dentro del conector para poder asi dividir el
campo de flujo magnético durante el movimiento. Para evaluar este nuevo modelo propuesto
se utilizaran las herramientas de elementos finitos de ANSY'S para la comparacion entre este
modelo y los convencionales, el resultado encontrado es que los dos modelos pueden generar
la misma cantidad de electricidad a pesar de que uno es de la mitad del tamafio que el otro.

Ademas, de lo mencionado anteriormente, se ve innovaciones en Sun et al. (2020) donde se
propone un nuevo disefio de generador lineal de imanes moviles de placa (PMMLG), donde
se analizara los circuitos magnéticos para el modelo propuesto, el prototipo dimensionado
sera de 2KW y una carrera maxima de 40mm, con una fuerza electromagnética maxima de
800N, se analizara mediante modelos de elementos finitos para campos magnéticos, para
describir el comportamiento del flujo en este modelo se realizara un estudio comparativo
para dos modelos presentados respecto a sus caracteristicas electromagnéticas. Este estudio
analiza si las condiciones de refrigeracion son suficientes para mantener el iman sin
desmagnetizacion. Se concluye que el generador lineal tiene baja tasa de movimiento, baja

fuerza de arrastre, y alta velocidad de respuesta.
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También, se encuentra en Azhari et al. (2021) las ventajas de un generador lineal en contraste
con generadores rotacionales, en términos de eficiencia, simplicidad y ratio peso-fuerza. Por
tal motivo se estudié un prototipo (LPMGs) en condiciones reales de mar con olas
unidireccionales a diferentes alturas de ola y frecuencias. El estudio se llevd a cabo con la
metodologia de JONSWAP para obtener el espectro de energia y la interaccion de la
respuesta dinamica del cuerpo mediante MSS por SIMULINK. Luego de ello mediante este
modelo obtenido de la respuesta real se simuld por elementos finitos magnéticos (FEMM)
el flujo magnético originado. Determinando la potencia de salida debido a este movimiento
en condiciones experimentales. Al final se correlacionan las alturas de ola y las frecuencias
con la potencia de salida, hallando una predominancia de la altura de ola para los dos
modelos estudiados.

Hasta ahora, se ha examinado una amplia gama de recolectores de energia oceanica, y gran
parte de esta diversidad se encuentra en la obra de Ali et al. (2021). El articulo proporciona
una descripcion detallada de los generadores lineales de iman permanente que utilizan
diversas geometrias. Entre estas geometrias, se destacan ejemplos como las configuraciones
tubulares, octogonales, de reluctancia cambiante y de generadores de flujo cambiante. Cada
una de estas geometrias ofrece enfoques Unicos para la conversion de la energia de las olas
en energia eléctrica. También se adentra en la optimizacién de estas geometrias mediante el
uso de algoritmos genéticos y curvas Biezer. Este enfoque permite ajustar y refinar los
disefios de los generadores para maximizar su eficiencia y rendimiento. La optimizacion es
esencial en el desarrollo de tecnologias de energia de olas, ya que la eficiencia y la capacidad
de generacion de energia son factores criticos para su viabilidad econémica. Ademas de
revisar las geometrias existentes y sus métodos de optimizacion, el articulo presenta nuevos
modelos de generadores. Uno de los ejemplos notables es el generador lineal de

superconductor del modelo (MFSPMLG). Este generador utiliza materiales
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superconductores en su construccion, lo que plantea un cambio significativo en la forma en
gue se genera y se maneja la energia. La investigacion incluye un analisis detallado de este
generador y los problemas emergentes utilizando FEM magnético en ANSYS. Una de las
areas clave de interés es la comparacion del rendimiento entre el generador de
superconductor y el generador tradicional de cobre utilizado para el estator. Este tipo de
comparacion es esencial para evaluar si los generadores de superconductores ofrecen
ventajas significativas en términos de eficiencia y rendimiento que justifiquen el uso de
materiales superconductores, que a menudo son costosos Yy requieren condiciones de
operacion especiales. (Aguirre y Torres, 2023)

En una de las investigaciones mas recientes sobre convertidores de energia, el estudio
llevado a cabo por Fang et al. (2019) se centra en un generador innovador que incorpora
engranajes magnéticos integrados. En este enfoque, se combina un disefio de rotor que utiliza
un engranaje magnético de magnetizacion tipo Halbach para el rotor exterior, junto con una
magnetizacion radial para el rotor interior. Ademas, se implementa un generador sincrono
de imanes permanentes con una estructura de polos excéntricos en el rotor. Para analizar este
modelo y comprender mejor su funcionamiento, se utilizd la simulacién de elementos finitos
(FEMM) para examinar el comportamiento de su campo de flujo magnético. Este enfoque
permiti6é una evaluacion detallada de como la excentricidad de los polos magnéticos afecta
el campo de flujo en el espacio entre los rotores, arrojando resultados significativos que
destacan las ventajas de este disefio innovador. En primer lugar, se observo que el generador
con engranajes magneéticos integrados tiene la capacidad de mantener una estructura méas
compacta en comparacion con enfoques convencionales. Esto es de gran relevancia, ya que
la compacidad es un factor importante en aplicaciones donde el espacio es limitado o se
busca reducir el tamafio del generador. En segundo lugar, el analisis reveld que este

generador presenta un bajo par de arrastre, lo que significa que es eficiente en la conversion
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de la energia mecanica en energia eléctrica sin generar una resistencia excesiva. La eficiencia
en la conversion de energia es un aspecto critico en la generacion de energia, ya que influye
en la cantidad de energia aprovechable. En tercer lugar, se destaco en este estudio es la alta
fiabilidad del generador. Esto es fundamental en aplicaciones donde la confiabilidad y la
operacion continua son esenciales, como en sistemas de generacion de energia a largo plazo
0 en entornos en los que el mantenimiento puede ser complicado o costoso. (Aguirre y
Torres, 2023)

No obstante, la optimizacion del modelo geométrico de estos convertidores exige la
consideracién de multiples factores adicionales. Tal como los considerados en la
investigacion de Fang et al. (2018), en que se exploran variables adicionales, como el &ngulo
de incidencia de las olas y el nimero de olas incidentes, para lograr una optimizacion
integral. En este estudio, se implementa un algoritmo de evolucién diferencial (Differential
Evolution - DE) que se caracteriza por su simplicidad y robustez en la busqueda de
soluciones dptimas. Para mejorar ain mas la eficacia de este algoritmo, se propone la
inclusién de un operador de mutacion, lo cual tiene un impacto significativo en la capacidad
del algoritmo DE para converger rdpidamente hacia soluciones precisas. En el contexto de
los casos de estudio, se examina el comportamiento de diversos Conversores de Energia de
Olas (WEC, por sus siglas en inglés) de tipo flotante, junto con su interaccion y la necesidad
de optimizacion en términos de su ubicacion. Este analisis exhaustivo arroja importantes
conclusiones. Se observa que la generacion de energia experimenta un incremento notorio
cuando se aumenta el nimero de Conversores de Energia, lo que subraya la importancia de
la expansion de estas instalaciones para maximizar el rendimiento energético. Ademas, el
estudio demuestra que la disposicion no lineal de estos conversores al ser instalados puede
tener un impacto significativo en la generacion de energia. La optimizacion no solo implica

aumentar la cantidad de dispositivos, sino también considerar su disposicion espacial de
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manera estratégica. Esta conclusion sugiere que la eficiencia y la capacidad de generacién
de energia de los convertidores pueden mejorarse mediante un enfoque mas holistico que
considera factores adicionales, como la orientacién y la ubicacion precisa. (Aguirre y Torres,
2023)

Dentro de las innovaciones mas notables en el &mbito de los dispositivos de conversion de
energia, es destacable el trabajo presentado por Molla et al. (2020). Su investigacion se
enfoca en la mejora de la potencia eléctrica generada por un generador lineal oceanico
mediante la implementacion de una optimizacion denominada "Winding". Para llevar a cabo
este proceso, se desarrolla un generador lineal especificamente disefiado para este propdsito
y se somete a una evaluacién exhaustiva utilizando el software MAXWELL en ANSYS. Los
resultados obtenidos a través de esta optimizacion tipo "Winding" son sumamente
prometedores. En particular, se logra una reduccion significativa del peso del generador, lo
que tiene un impacto positivo en su rendimiento. Esta optimizacion se basa en la modulacién
del grosor del conductor, lo que conduce a la identificacion de un punto 6ptimo de
funcionamiento. La reduccion de peso es un factor clave, ya que contribuye a la eficiencia
del generador, al tiempo que optimiza su operacién. Ademas, el modelo propuesto incluye
una caracteristica notable: un sistema de enfriamiento que se encarga de mantener las
temperaturas del mecanismo en niveles éptimos. Este enfoque de refrigeracion resulta
crucial, ya que permite mejorar la recoleccidn de energia eléctrica en un impresionante 42%.
El control de la temperatura es un aspecto fundamental en la generacion de energia, y esta
solucion de enfriamiento eficaz marca una diferencia sustancial en la eficiencia del
generador. Finalmente, la investigacion va mas alla de los estudios teoricos al incluir la
construccion de un prototipo a escala. Este enfoque experimental es esencial para validar los
resultados teéricos y demostrar la viabilidad practica de las mejoras propuestas. A través de

la comparacion de los resultados tedricos y las mediciones del prototipo, se obtiene una
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comprension mas completa de cdmo estas innovaciones se traducen en la realidad. (Aguirre
y Torres, 2023)

Desde una perspectiva global, el estudio de Liu (2021) proporciona una vision general
completa de las diversas tecnologias documentadas en ese momento para la conversion de
energia a partir de fuentes marinas. La investigacion lleva a cabo una evaluacidn exhaustiva
de las ventajas y desventajas de estas tecnologias, lo que resulta en un valioso analisis
comparativo. Una caracteristica distintiva de este analisis es su enfoque en los conversores
de energia marina de tipo directo, conocidos como Direct-Drive wave power take off
(DDPTO). Estos dispositivos se centran en el uso de generadores de imanes lineales
permanentes (PMLG) para la conversion de energia, y el estudio de Liu se dedica a explorar
las problematicas asociadas con estas tecnologias en sus diversas presentaciones. En
particular, el articulo realiza un resumen detallado de las empresas y universidades que han
desarrollado dispositivos basados en esta tecnologia. Esta recopilacion proporciona una
instantanea de la actividad industrial y académica en el campo de la conversion de energia
marina basada en generadores de imanes lineales permanentes. Un aspecto destacado de la
investigacion es la comparacion entre el desarrollo industrial y el progreso en el laboratorio
hasta el momento. Esta evaluacion contrasta la implementacion practica de estas tecnologias
con su estado en la investigacion y desarrollo. El analisis de esta brecha puede arrojar luz
sobre los desafios y oportunidades que se presentan en el camino hacia la implementacion a
gran escala de las tecnologias de conversion de energia marina. (Aguirre y Torres, 2023)

1.2 Realidad Problematica

El avance tecnoldgico reciente ha generado diversas oportunidades en el &mbito de la
generacion de energia, y una de las méas destacadas es la explotacion de la energia marina

proveniente de las olas. No obstante, la complejidad inherente de esta fuente de energia exige



22

un enfoque holistico que abarque aspectos clave, como la dindmica de fluidos
computacional, la evaluacion del comportamiento estructural y la optimizacion geométrica
de los dispositivos de conversion de energia que incorporan componentes magnéticos.
(Aguirre y Torres, 2023)

Cada uno de estos desafios representa un obstaculo significativo que debe superarse para
garantizar el aprovechamiento eficiente de la energia de las olas. Por ejemplo, la dindmica
de fluidos computacional se encarga de modelar y simular como las olas interactian con los
dispositivos de conversion de energia. Esta comprension es crucial para el disefio de
convertidores eficaces que puedan resistir las fuerzas variables y las presiones ambientales
en el entorno marino.

La evaluacién del comportamiento estructural implica analizar la resistencia de los
dispositivos a las fuerzas mecanicas y tensiones a las que estan expuestos en el medio
marino. Esto incluye la consideracion de la durabilidad de los materiales utilizados y la
capacidad de los convertidores para mantener su integridad en condiciones desafiantes.

La optimizacion geométrica se refiere al disefio de los dispositivos de conversidn de energia
de manera que se maximice su eficiencia en la recoleccion de energia. Esto implica
considerar factores como la forma, el tamafio y la disposicion de los componentes del
convertidor. La optimizacion geométrica es esencial para asegurar que estos dispositivos
aprovechen al maximo el potencial energético de las olas marinas.

Afortunadamente, el avance tecnoldgico también ha proporcionado soluciones en forma de
herramientas computacionales mas avanzadas y robustas. Estas herramientas permiten
abordar estos desafios de manera mas efectiva al modelar con precision la dindmica de
fluidos, simular el comportamiento estructural y optimizar la geometria de los convertidores.

A medida que estas herramientas se vuelven mas sofisticadas, se supera la complejidad de
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estos temas, allanando el camino para el aprovechamiento exitoso de la energia de las olas
marinas.

IRENA (International Renewable Energy Agency) en su informe del afio 2018 destaca que,
en ese periodo, Peru presentd dos fuentes de energia de gran relevancia para su red eléctrica.
Estas fuentes incluyeron los combustibles sélidos y la energia hidroeléctrica, siendo esta
Gltima responsable del 41% de la oferta energética total del pais. No obstante, se ha
observado un crecimiento significativo en la diversificacion de las fuentes de energia
renovable que se integran a la red eléctrica nacional.

Entre estas fuentes de energia renovable se destacan la generacion de energia a partir de
fuentes solares y edlicas, que representaron aproximadamente el 3% de la capacidad maxima
de generacion en el afio 2018. Este aumento en la participacién de energia solar y edlica en
la matriz energética del pais refleja un cambio positivo hacia una mayor diversificacion y
sostenibilidad en el suministro de energia. A medida que Per( continla incorporando estas
fuentes de energia renovable, se abre la posibilidad de reducir su dependencia de las fuentes
de energia convencionales y fomentar un sistema energético mas limpio y sostenible.
Ademas, segun aporte de Aguirre y Torres (2023), es importante destacar que en la
actualidad existe una brecha significativa entre la oferta y la demanda de energia, que se
estima en alrededor de 10,000 TJ (Tera Joules), considerando las pérdidas asociadas a la
transformacion energética. Esta brecha ha ido en aumento y presenta un crecimiento anual
del consumo eléctrico de aproximadamente un 7%, segun el informe de Ldpez et al. (2015).
Por otro lado, es evidente que la expansion de la oferta de energia a partir de fuentes
renovables ha experimentado un crecimiento considerable. En el afio 2019, se registré un
aumento del 77% en la capacidad total de generacion en comparacion con el afio anterior,
con un énfasis significativo en la produccion de energia solar. La capacidad de generacion

total de energia renovable alcanzé los 72 GW (Giga Watts), lo que indica una tendencia
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positiva hacia la adopcion y expansion de fuentes de energia mas limpias y sostenibles. Este
aumento en la generacion de energia renovable es un paso importante hacia la reduccion de
la brecha entre la oferta y la demanda energética y contribuye a un suministro de energia
mas eficiente y amigable con el medio ambiente.

Weiss et al. (2018) llevaron a cabo una serie de estudios en relacion a las tecnologias
renovables que se aplican en el contexto peruano. Entre las diversas alternativas analizadas,
se destacan las tecnologias offshore, que han adquirido una creciente atraccion debido a los
avances tecnoldgicos que las han vuelto mas viables como fuentes de energia. A pesar de
que la implementacion de parques edlicos marinos en aguas abiertas parece prometedora, la
energia mareomotriz ha ganado protagonismo significativo en este escenario. La energia
mareomotriz se destaca por su constancia y previsibilidad en comparacion con fuentes como
la energia edlica o undimotriz, que dependen en mayor medida de las condiciones climaticas
y las variaciones de temperatura. Esta constancia y predictibilidad hacen que la energia
mareomotriz sea una alternativa atractiva para la generacion de energia verde, ya que no esta
sujeta a las fluctuaciones climaticas y puede mantener un suministro constante de
electricidad.

Los avances tecnolégicos han contribuido a hacer que la generacion de energia mareomotriz
sea cada vez mas factible y eficiente. Ademas, el potencial de energia mareomotriz en Perl
se deriva de la variacion periddica del nivel del mar, que es un fendmeno predecible. La
implementacion exitosa de esta tecnologia podria contribuir de manera significativa a la
diversificacion de la matriz energética peruanay a la reduccion de su dependencia de fuentes

de energia convencionales.
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Figura 1. Mapamundi del indice de viabilidad para la energia mareomotriz, (Weiss et al.,
2018)

La Figura 1 proporciona una representacion gréfica del indice de viabilidad global para la
explotacion de la energia mareomotriz. Este indice de viabilidad es un indicador que supera
el 0.7 en el caso de las costas peruanas, lo que lo posiciona por encima de gran parte de las
areas costeras del Caribe, Asia Central y la costa oriental de América. Esta evaluacion sefiala
claramente una ventaja competitiva considerable para la implementacion de la tecnologia de
energia mareomotriz en Peru, donde se encuentra un potencial sin explotar en términos
industriales.

Un factor adicional de considerable importancia es el analisis de los riesgos asociados. En
contraste con el Océano Atléantico, que enfrenta una variedad de amenazas naturales que van
desde tormentas hasta huracanes de alto impacto, el Océano Pacifico presenta condiciones
climaticas més predecibles y un riesgo menor de desastres naturales. Esta distincion tiene un
impacto significativo en la seguridad y confiabilidad de las operaciones de generacion de
energia marina. En consecuencia, la decision de aprovechar la energia mareomotriz en las
costas peruanas es respaldada tanto por un indice de viabilidad s6lido como por un entorno

marino mas seguro en comparacion con otras regiones afectadas por condiciones climaticas



26

mas volatiles. Estas condiciones favorables sugieren un sélido potencial de desarrollo en el
campo de la energia mareomotriz en Perd, lo que representa una oportunidad Unica para
aprovechar un recurso sostenible y contribuir a la diversificacion de la matriz energética del

pais. (Aguirre y Torres, 2023)
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Figura 2. Mapamundi del rango de probabilidad de implementacion de energia mareomotriz,
(Weiss et al., 2018)

La Figura 2 ofrece una representacion grafica del rango de probabilidad relacionado con la
implementacion de la energia mareomotriz. Al examinar esta figura, se pueden identificar
las oportunidades que existen para introducir y aprovechar este tipo de generacién de energia
en el contexto de Perd. Lo que destaca de manera significativa es que las perspectivas para
la implementacion de la energia mareomotriz en Pert son més favorables en comparacion
con muchas otras regiones del mundo.

Esta conclusion se fundamenta en una evaluacion exhaustiva que considera diversos factores
clave, como el potencial inherente de la energia mareomotriz como recurso, su idoneidad en
términos de condiciones locales, los aspectos logisticos asociados con su implementacion y
la distancia entre las areas de generacion y el lugar de uso de la energia producida por esta

tecnologia. Estos elementos, cuando se ponderan y se evalian en conjunto, dan como
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resultado una probabilidad més alta y favorable para el éxito de la energia mareomotriz en
Per( en comparacion con otras ubicaciones geogréaficas. Este analisis apunta a la viabilidad
y el potencial de desarrollo de la energia mareomotriz en Per(, lo que ofrece una perspectiva
prometedora para el pais en su busqueda de fuentes de energia sostenibles y eficientes. La
combinacidn de factores favorables respalda la idea de que Peru esta bien posicionado para

capitalizar esta forma de generacion de energia y aprovechar al maximo su potencial.
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Figura 3. Diagrama de barras de los paises con produccion de energia mareomotriz en
TWh/mes, (Weiss et al., 2018)

La Figura 3, representa graficamente la cantidad de energia que podria ser potencialmente
generada a través de la energia mareomotriz en varios paises. Perd figura en esta figura como
uno de los veinte paises con un alto potencial para aprovechar esta tecnologia. Ademas, se
proporciona una estimacion en TWh/mes (teravatios-hora por mes) de la energia que podria
ser extraida del mar mediante la energia mareomotriz, y para Perl, esta cifra se sitla en
aproximadamente 75 TWh/mes.

Este diagrama de barras ofrece una valiosa perspectiva sobre el potencial de la energia
mareomotriz en Per en comparacién con otros paises en todo el mundo. Al situarse entre

los veinte paises con mayores posibilidades de implementacion de esta tecnologia, Peru se



28

destaca como una ubicacion estratégica para la generacion de energia a partir de las mareas
ocedanicas. La estimacion de 75 TWh/mes subraya la capacidad significativa que tiene el pais
para aprovechar este recurso, lo que representa una oportunidad valiosa para contribuir a su
suministro de energia y avanzar hacia fuentes mas sostenibles y limpias.

En conjunto, la Figura 3 resalta la posicion ventajosa de Per( en el ambito de la energia
mareomotriz y subraya su capacidad para convertirse en un actor importante en la generacion
de energia a partir de esta fuente. Esta informacion proporciona una base sélida para
considerar y promover el desarrollo de proyectos de energia mareomotriz en Perd, lo que
puede tener un impacto positivo en su capacidad para satisfacer la demanda energética y
avanzar hacia una matriz energética mas sostenible.

Lépez et al. (2015), describe con gran precision el comportamiento del mar peruano
evaluando la caracterizacion de la matriz de altura de ola versus el periodo de onda de la ola
en funcidn de la potencia extraible. A partir de este estudio se puede determinar cuales son

los casos 6ptimos y los mas probables para el mar peruano, ver Figura 4.
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Figura 4. Matriz de Hs (altura de ola) vs Ts (periodo de ola) indicando la produccion de
energia E, (Lopez et al., 2015)

Complementariamente, se observa que basado en la data estadistica de las boyas de muestreo
se pude determinar un diagrama polar (Figura 5) entre las olas y la altura de ola respecto a
la direccion de donde vienen estas olas, esta informacion es determinante para la

optimizacion de la orientacion del modelo de recoleccidn de energia propuesto.
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Figura 5. Rosa Nautica de las alturas de ola segun su direccion, (Lopez et al., 2015)

Esta tesis establece que existe un recurso renovable que podria ser muy bien aprovechado
en la parte energética, como lo es la generacion de energia por olas, la cual demanda una
gran complejidad, pero a la vez genera grandes oportunidades tecnologicas de desarrollo.
Ademas, se menciona que actualmente este recurso no esta siendo aprovechado, como lo es
en pais como Brasil, Chile y Argentina, donde existe una tendencia de explotar este recurso
que ofrece su respectivo mar territorial. En el caso del Perd, se observa que segin muestra

la Figura 6, el mapa de calor promedio de flujo de energia mareomotriz por metro, para el
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litoral peruano, exhibe una uniformidad de la cantidad de energia que puede ser extraido por

recolectores tipo offshore (generacion de energia por olas).
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Figura 6. Promedio de flujo de energia oceanica, (Lépez et al., 2015)

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Optimizar numéricamente un generador de accion directa para conversion de energia
eléctrica provenientes de las olas oceanicas.

1.3.2. Objetivos especificos

A continuacion, se mencionan los objetivos especificos.
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1.4.1.
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Optimizar geométricamente el disefio del generador de accidon directa para el
aumento de la generacion de energia eléctrica proveniente de la conversién de olas.
Evaluar al generador de accion directa para aumentar la eficiencia en la generacion
de energia eléctrica proveniente de la conversion de olas.

Evaluar al generador de accion directa para aumentar el flujo magnético para la
generacion de energia eléctrica proveniente de la conversion de olas.

Hipotesis

Hipdtesis general

El generador de accion directa aumenta la generacion de energia eléctrica proveniente de la

conversion de olas, mediante un estudio paramétrico del estator y translator.

1.4.2.

Hipotesis especificas

A continuacion, se mencionan las hipotesis especificas.

1.5

La optimizacion geométrica del generador de accidn directa aumenta la generacién
de energia eléctrica proveniente de la conversion de olas, mediante la verificacion
numérica de modelos de generadores de accion directa mediante BENCHMARKS.
El generador de accion directa aumenta la eficiencia en la generacién de energia
eléctrica proveniente de la conversion de olas en el rango de 400-600 MW.H/m

El generador de accion directa aumenta el flujo magnético en la generacion de
energia eléctrica proveniente de la conversion de olas.

Operacionalizacién de Variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variables

Definicion . ., . Instrumento
. Dimensién Indicadores e
de la VVariable de analisis
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Generador de  Convertidores e Optimizacion e Dimension del Simulacion
accion directa  de energia geométrica “gstator” numerica
mecanica en e Dimension del

energia eléctrica “translator”
usando un
movimiento
oscilatorio
Generacién de  Energia e Eficiencia e Peso/masa
energiapor  generada debido e Flujo magnético e Posicion del estator
olas a laaccion de
las olas
oceanicas

1.6 Justificacion

En la actualidad, se observa un creciente interés en la busqueda de diversas fuentes de
energia, especialmente en la direccién de las energias renovables. Esto se basa en la
preocupacién por reducir la dependencia de combustibles fésiles y mitigar los efectos del
cambio climatico, como se destaca en un estudio realizado por Ghaffour et al. (2015). Dentro
de este panorama, la energia de las mareas, también conocida como energia por olas, se
posiciona como una alternativa atractiva para la generacion de energia sostenible. La energia
de las mareas aprovecha la energia cinética generada por el movimiento de las mareas
oceéanicas y utiliza una variedad de convertidores para capturar y transformar esta energia en
electricidad. Estos convertidores pueden tomar diferentes formas, como columnas
oscilantes, cuerpos activados por las olas y dispositivos de sobrepaso, como se menciona en
el estudio de Kovaltchouk et al. (2015). La diversidad de enfoques en la conversion de
energia mareomotriz ha suscitado un gran interés en la comunidad cientifica e investigadora.
La relevancia de la investigacion y desarrollo en este campo radica en la necesidad de
avanzar hacia una matriz energética mas sostenible y menos perjudicial para el medio
ambiente. Las fuentes de energia renovable, como la energia de las mareas, ofrecen la

posibilidad de generar electricidad de manera constante y predecible, lo que es esencial para
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abordar las demandas energéticas en constante crecimiento. Ademas, la energia de las
mareas presenta ventajas adicionales, como la menor dependencia de las condiciones
climaticas en comparacion con la energia edlica o solar, lo que la hace particularmente
atractiva. La investigacion en este campo busca optimizar la eficiencia de los convertidores
y superar los desafios técnicos para llevar a cabo una obtencion de energia renovable mas
efectiva y econdmica.

La tendencia actual de adoptar tecnologias de generacion de energia a partir de fuentes
renovables de las olas se observa en varios paises de América del Sur, como Brasil, Chile y
Argentina. Estos paises han estado llevando a cabo investigaciones significativas en esta
area, con financiamiento no solo del gobierno, sino también con la colaboracion del sector
privado. Esta asociacién entre el sector publico y privado desempefia un papel crucial en el
impulso del desarrollo sostenible en estas naciones. Sin embargo, en el caso de Perd, la
implementacion de esta tecnologia esta en una etapa inicial y se percibe un menor interés.
Esto se debe, en parte, a la complejidad inherente de este tipo de tecnologia y a las
considerables dificultades que presenta. Una de las complejidades mas destacadas se
relaciona con la eleccion y disefio del convertidor de energia utilizado en la generacion de
energia a partir de las olas. La optimizacion geométrica de estos convertidores es de vital
importancia, ya que influye directamente en la eficiencia del proceso de conversion de
energia.

Un caso que ilustra la importancia de la optimizacion de los convertidores es el proyecto de
Majes, como se menciona en el informe de Energy (2015). En este proyecto, las pérdidas en
el sistema de generacion de energia a partir de las olas fueron significativas, lo que resulto
en una viabilidad econdmica cuestionable y limitd la rentabilidad de su implementacion en
otras ubicaciones costeras en Brasil. La leccion que se puede extraer de este caso es que la

optimizacion geométrica de los convertidores es un factor critico que influye en la eficiencia
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y la rentabilidad de la generacion de energia a partir de las olas. Por lo tanto, la investigacion
y el desarrollo en esta area son de vital importancia para superar los desafios técnicos y
garantizar que esta fuente de energia renovable se convierta en una opcion viable y
econdémicamente atractiva para Per( y otros paises de la region. (Aguirre y Torres, 2023)
Resumiendo, la justificacion de este estudio radica en la necesidad de implementar una
metodologia de evaluacion de convertidores de energia de olas, un componente critico en el
proceso de conversion de energia, con el propdsito de contribuir de manera sustancial al
desarrollo de esta area de investigacion que estd emergiendo en Peru. Este trabajo se centra
en la introduccion de una metodologia especifica que se detallara en el desarrollo de la tesis,
y destaca su contribucién mediante el uso de simulaciones numéricas para optimizar los
convertidores de energia de olas.

La importancia de esta investigacion es multifacética. En primer lugar, responde a la
necesidad de avanzar en la comprensidon y mejora de la eficiencia de los convertidores de
energia de olas, un componente fundamental en la conversién de energia a partir de fuentes
marinas. La implementacion de una metodologia solida y la realizacion de simulaciones
numeéricas permitiran evaluar y perfeccionar el rendimiento de estos convertidores, lo que a
su vez tiene el potencial de aumentar la eficiencia general de la generacion de energia a partir
de las olas. Ademas, este estudio contribuye al crecimiento de la investigacion en energia de
olas en el contexto peruano. A medida que el pais busca diversificar su matriz energética y
aprovechar fuentes de energia mas limpias y sostenibles, el desarrollo de esta &rea de
investigacion es fundamental. Al proporcionar una metodologia especifica y resultados de
simulaciones numéricas, se fomenta el avance de la ciencia y la tecnologia en este campo
emergente, lo que puede tener un impacto positivo en el desarrollo de proyectos de

generacion de energia de olas en Peru.
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1.7  Limitaciones de la investigacion

El enfoque principal de este trabajo se centra en llevar a cabo una optimizacién numérica de
un convertidor de accion directa disefiado para la generacion de energia a partir de las olas
marinas. Se ha realizado una evaluacidn exhaustiva del flujo magnético que atraviesa el
conversor mediante el uso de simulaciones numeéricas, con el propoésito de analizar como las
variaciones en su configuracién geomeétrica pueden influir en su rendimiento.

Es relevante destacar que el convertidor en cuestion estd disefiado especificamente para
operar en aguas poco profundas, que cominmente se conocen como "aguas rasas". Sin
embargo, este estudio se encuentra limitado en su alcance ya que no aborda la dindmica del
sistema completo que involucra el movimiento combinado del cuerpo oscilante y el
convertidor. En lugar de ello, la investigacion se enfoca Unicamente en el movimiento
oscilante del componente denominado "translator", que forma parte integral del convertidor.
Esta limitacion conlleva a que el analisis se centre en aspectos especificos del convertidor y
su interaccion con el flujo magnético, sin considerar el comportamiento dindmico completo
del sistema. En otras palabras, no se examina como el movimiento oscilante del convertidor
se relaciona con el movimiento del cuerpo oscilante en su conjunto.

Si bien esta investigacion ofrece valiosos conocimientos sobre la optimizacion del
convertidor de accion directa en términos de su geometria y flujo magnético, es importante
reconocer que existen aspectos mas amplios y complejos en el funcionamiento del sistema
completo que quedan fuera del alcance de este estudio. Esta limitacion destaca la necesidad
de futuras investigaciones que puedan abordar de manera integral la dindmica de estos
sistemas en su conjunto, considerando tanto el convertidor como el cuerpo oscilante y su
interaccidn en aguas rasas, lo que proporcionaria una comprension mas completa y precisa

de su funcionamiento.
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Capitulo Il.  Marco Teorico

2.1  Energia de las olas oceanicas — Oceanic Waves Energy (OWE)

El mar es una fuente de energia renovable, la cual se basa en el principio de la transmision
de la cantidad de movimiento, siendo esta energia transmitida de forma periddica y con una
amplitud oscilante en el océano. Para simplificar este comportamiento periddico, se asume
que el mar se mueve de manera sinusoidal. La Ecuacion 1y 2 muestran el comportamiento

tipo Z,(t) que tendra el movimiento de las olas oceanicas.

Zs(t) =%cos <277Tx—l{wt> 1)
K,, = / gktanh(kDs,) ()

Donde H,, es la diferencia entre el pico y el valle en una ola, A es el largo de la ola, x es la
distancia de la propagacion de la ola, g es la aceleracion gravitacional, k es el niUmero de ola
y Dy, es la profundidad del océano a partir de la superficie hasta el lecho marino.

2.2 Equipos de energias de olas — Wave Energy Device (WED)

Existe variedad en tipos de dispositivos para absorcién de energia oceanica, de todos ellos
se estudiaran los dispositivos de movimiento lineal para alimentar al generador lineal, el cual
transforma el movimiento oscilatorio del océano mediante una boya flotante.

La oscilacion de la boya verticalmente es transmitida a través de un eje de conexion vertical,
este eje es el que esta conectado fijamente a la boya y mueve los imanes en el estator,
generando un cambio de flujo. Para describir este movimiento se basaria en el movimiento

de la boya que influencia a las olas a su vez, este modelo es observado en la Ecuacion 3y 4.
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ap(t)
_ Kel[dp(t) = ds()] + Req[vp () — vs ()] (3)
B M; + M,

Ky = psgmr? @)

Donde, p, es la densidad de masa del agua de mar, g es la aceleracion de la gravitacional, r
es el radio del cilindro, R, es la combinacion de la resistencia de radiacion y viscosidad del
agua de mar basado en un analisis hidrodinamico, M, es la masa del flotador, M,, es la masa
adicional debido al agua de mar. Las dos masas de la boya y del conector influyen en el valor
de M.

Entre los dispositivos para la recoleccion de energia oceanica se encontra de tres tipos segun
IEA — Sistemas de energia Oceanica (Ocean Energy Systems)., el cual describe los

mecanismos Yy sus variantes segun su funcionalidad, ver Figura 7.

Fixed structure

Oscillating water ‘ In breakwater: Mutriku ‘
columns

‘ Isolated:Pico ‘

‘ Floating:Oceanlinx, Leancon ‘

Essentially translation: Wavebob, OPTs PowerBuoy,

SeaBased, Fred Olsen’s Lifesaver
Floating -

Essentially rotation:Pelamis,Crestwing,Dexa, Wavestar,
Wave activated FPP,Weptos

bodies —

Submerged |-

= Rotation (bottom-hinged): WaveRoller,Oyster, AME,

Essentially translation (heave):Camegies CETO

‘ Fixed structure (without concentration): SSG ‘

Overtopping |~

‘Floating structure (with concentration): Wave Dragon ‘




39

Figura 7. Categorizacion de las tecnologias de energia marina segun la Agencia Internacional
de Energia, (Pecher & Kofoed, 2017)

A partir de la Figura 7, se observa que los tipos de convertidores pueden dividirse por
columnas oscilantes, cuerpos activados por las olas (boyas) o de sobrepaso. Para el caso de
estudio se centrara en cuerpos activados por olas con un mecanismo flotante, esto debido a
que es uno de los tipos de menor costo de instalacion y no requiere de una estructura robusta
para su implementacion.

2.3 Estator Lineal — Stator Linear

Para definir el funcionamiento del estator lineal se describe la base matematica a partir del
flujo de energia generado por el movimiento de un campo se determina proporcionalmente
el tipo de iman usado para generar la corriente eléctrica inducida. Para este caso se trabaja

de la siguiente manera segun la Ecuacion 5.

do
_ 5
e = th (5)

Donde ¢ es el flujo magnético inducido y puede ser calculado en coordenadas del sistema
“R-Z” a partir de la Ecuacion 6.

¢ = [ Byds = [ B,d(n?R) = n%f B,dR (6)
Donde B; es la densidad magnética del flujo en el eje coordenado Z.
2.4  “Stator lineal” de conector dividido — Split Translator Supporting Stator Linear

(STSSLG)

La propuesta para este modelo es de dividir el flujo generado en dos caminos, debido a la
existencia de un estator secundario dentro del eje del conector, esta induccion secundaria
genera una mejoria al modelo FSPMLG ya existente, ver Figura 8.

Para este modelo se puede definir la energia recolectada segun la Ecuacion 7 y 8.
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dp
E, = K cos <— n) v (t)
K ()

Kn = Bg N(p Vavg Wse
8

Donde, By, Ny, Vavg, Wse Y Ty €5 la densidad de flujo del aire, numero de vueltas, velocidad

promedio del conector, ancho efectivo del estator, paso del poste conector, respectivamente.

Matn Stator d |

H
g |
g A

Supporting Stator
AL
'SS design-2

Supporting Stator

Figura 8. Principio de trabajo de un Generador tipo STSSLG, (O. Farrok et al., 2017)

2.5  Analisis computacional de campos electromagnéticos en ANSYS-MAXWELL

Para el estudio propuesto se dispone a trabajar con ANSYS MAXWELL, el cual describe el
comportamiento de los campos electromagnéticos, basado en una discretizacion por
elementos finitos de la geometria y de la caracterizacion de los materiales, voltaje y
velocidad de rotacion del cuerpo de estudio. Basado en esto se trabajaran las ecuaciones de

Maxwell, la cual es descrita en la Ecuacion 9.

®=[B-dS ©)
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Donde:
®= Flujo Magnético, segiin Ansys 9.8-10° Weber (Wb) y para el aire 9.7-10° Whb.
B= Induccion del Campo Magnético (T)
S= Area de la superficie (m?)
Ademas, para relacionar el flujo, la forma, el campo magnético debido al material y la
corriente inducida, se utilizara la Ecuacion 10.
I = $Hdl (10)

Donde:
I= Corriente inducida (A)
H=fuerza del campo magnético (A/m)
[=Longitud de la integral de linea (m)
En el caso del torque generado para un movimiento rotacional, se definira la relaciona entre
el torque y la corriente inicial respecto al resbalamiento magnético, como se puede ver en la
Ecuacion 11 y12.

M = £(S) (11)

I =f(S) (12)
Donde, S o SLIP puede ser definido segun la velocidad de rotacion del sistema, ver Ecuacion
13. También, a partir de estas ecuaciones es establecida la densidad de corriente, ver

Ecuacion 14

(13)

j=3 (14)

2.6  Definiciones Conceptual

Las definiciones son extraidas y ampliadas de Gomez (2010).
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2.6.1. Maquinas Eléctricas

Las maquinas eléctricas son dispositivos cruciales en la ingenieria eléctrica que desempefian
un papel fundamental en la sociedad moderna. Estos dispositivos son convertidores de
energia que permiten la conversion entre energia eléctrica y energia mecanica, lo que los
hace esenciales en una amplia variedad de aplicaciones, desde motores en automoviles hasta
generadores en plantas de energia eléctrica.

Las maquinas eléctricas se pueden clasificar en dos categorias principales: motores eléctricos
y generadores eléctricos, cada uno con funciones y aplicaciones especificas. Los motores
eléctricos, por un lado, son dispositivos disefiados para transformar la energia eléctrica en
energia mecanica, que se utiliza para realizar diversos tipos de trabajos. Estos motores
constan de dos componentes fundamentales: el rotor, que es la parte mdvil, y el estator, que
es la parte fija del sistema. Cuando una corriente eléctrica fluye a través del rotor, se crea un
campo magnético alrededor de esta parte en movimiento. Este campo magnético interactla
con el campo magnético presente en el estator, lo que da como resultado la generacién de un
par de torsion que impulsa el movimiento del rotor y, a su vez, realiza trabajo mecanico. Los
motores eléctricos desempefian un papel esencial en una amplia variedad de aplicaciones
cotidianas, abarcando desde electrodomésticos hasta sistemas de transporte avanzados,
como automaviles eléctricos y trenes, contribuyendo de manera significativa a la eficiencia
y la funcionalidad de numerosos dispositivos y sistemas. Su capacidad para convertir la
energia eléctrica en trabajo mecanico es fundamental para impulsar la maquinaria y los
equipos utilizados en diversas industrias y sectores.

Los generadores eléctricos, por otro lado, representan dispositivos cuya funcién principal
radica en transformar la energia mecénica en energia eléctrica. En un generador, se observa
la presencia de un rotor mecénico que experimenta un movimiento rotativo debido a la

influencia de una fuente externa de energia, como una turbina que puede ser impulsada por
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vapor, agua o la fuerza del viento. Este movimiento del rotor genera un efecto de induccion
electromagnética en un conjunto de bobinas presentes en el estator, un proceso basado en el
principio formulado por Michael Faraday. Los generadores eléctricos juegan un papel de
vital importancia en la produccion de electricidad en diversos tipos de instalaciones de
generacion, incluyendo centrales hidroeléctricas y plantas nucleares, donde la energia
mecanica se obtiene de diferentes fuentes. Ademas, estos generadores desempefian un rol
crucial en el proceso de distribucion de energia eléctrica en la red eléctrica, al convertir la
energia mecanica generada en las plantas en electricidad que puede ser transmitida y
utilizada en hogares, empresas e industrias en todo el mundo. Su contribucién es esencial
para la provision de electricidad confiable y efectiva en una variedad de aplicaciones y
sectores.

La eficiencia y el rendimiento son aspectos criticos en el disefio y la operacién de las
maquinas eléctricas. Los ingenieros se esfuerzan por optimizar estas maquinas para lograr
la méaxima eficiencia energética y un funcionamiento confiable en diversas condiciones. Esto
implica la seleccion adecuada de materiales, la geometria de los devanados, la
implementacion de sistemas de refrigeracion y el control de las maquinas eléctricas. La
eficiencia es de particular relevancia en la actualidad, ya que existe una creciente
preocupaciéon por la sostenibilidad y la reduccion de las pérdidas de energia en los sistemas
eléctricos.

2.6.2. Estator

El estator es un componente fundamental en diversas maquinas eléctricas, especialmente en
motores y generadores. En esencia, el estator es la parte estacionaria de la maquina eléctrica,
y su funcion principal es generar un campo magnético que interactua con el rotor (la parte

giratoria) para que la maquina realice su trabajo especifico.
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El estator se encuentra en el corazon de muchas maquinas eléctricas, desde motores que
impulsan vehiculos hasta generadores en plantas de energia eléctrica. Su funcién principal
es crear un campo magnético estacionario que interactGa con el rotor, ya sea para generar
movimiento en el caso de los motores o para inducir corriente eléctrica en los generadores.
El disefio del estator es critico para el funcionamiento y la eficiencia de la maquina eléctrica
en la que se encuentra.

El estator suele estar compuesto por una serie de nucleos de hierro laminado que estan
disefiados para minimizar las pérdidas de energia y concentrar el flujo magnético. Alrededor
de estos nucleos, se enrollan bobinas de alambre que llevan la corriente eléctrica necesaria
para crear el campo magnético. La disposicion de estas bobinas y el disefio de los ndcleos
pueden variar significativamente segun la aplicacion especifica de la maquina eléctrica.

En el contexto de los motores eléctricos, el estator es esencial para la conversion de energia
eléctrica en energia mecanica. Cuando se aplica una corriente eléctrica al estator, se genera
un campo magnético que permanece estacionario. Este campo interactta con el rotor, que
también tiene imanes o bobinas, generando un par de torsién que hace girar el rotor y, en
consecuencia, proporciona movimiento mecanico. Este principio es fundamental para una
amplia gama de aplicaciones, desde ventiladores y bombas hasta vehiculos eléctricos.

En contraste, en el contexto de los generadores eléctricos, el estator desempefia un papel
inverso. El estator es la parte en la que se induce corriente eléctrica mediante la rotacion del
rotor. Cuando el rotor gira debido a una fuente de energia externa, como una turbina, corta
las lineas de flujo magnético del estator, lo que induce una corriente eléctrica en las bobinas
del estator. Esta corriente eléctrica generada es la base de la produccidon de energia eléctrica
en las plantas de energia y otras aplicaciones generadoras de electricidad.

La eficiencia del estator es crucial para el rendimiento global de la maquina eléctrica. Los

ingenieros trabajan en el disefio de estatores para maximizar la eficiencia energética y
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minimizar las pérdidas de energia. Esto implica la seleccion cuidadosa de materiales para
los ndcleos y las bobinas, asi como la optimizacion de la geometria del estator y el control
de la corriente eléctrica aplicada. La eficiencia energética es una preocupacion cada vez mas
importante en un mundo que busca reducir el consumo de energia y las emisiones de
carbono.

2.6.3. Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz es una forma de energia renovable que aprovecha las mareas
oceanicas para generar electricidad. Este tipo de energia se deriva de la energia cinética de
las mareas, que son causadas por las fuerzas gravitatorias de la Luna y el Sol sobre la Tierra.
La energia mareomotriz ha estado en uso durante siglos, pero ha experimentado un
resurgimiento en interés debido a su potencial como fuente de energia limpia y sostenible.
El principio fundamental detrds de la energia mareomotriz radica en la variacion de las
mareas. A medida que la Tierra gira, las masas de agua en los océanos suben y bajan debido
a la influencia gravitatoria de la Luna y el Sol. Este movimiento de mareas crea una
fluctuacion en el nivel del agua, que se traduce en una corriente de marea. Las corrientes de
marea son especialmente notables en areas costeras y en la desembocadura de rios, donde el
flujo y reflujo de la marea es més pronunciado.

La captura de energia mareomotriz implica el uso de estructuras llamadas "mareomolinos”
0 "mareoturbinas”. Estas maquinas se instalan en areas con corrientes de marea significativas
y utilizan el flujo de agua para hacer girar las palas de la turbina. A medida que las mareas
suben y bajan, las palas giran y activan un generador eléctrico, convirtiendo la energia
mecanica en energia eléctrica.

Una de las ventajas clave de la energia mareomotriz es su previsibilidad. A diferencia de
fuentes de energia intermitentes como la solar o la edlica, las mareas son altamente

predecibles y siguen un patrdn regular basado en la posicion de la Luna y el Sol. Esto permite
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una generacion constante de energia mareomotriz, lo que la hace mas confiable y menos
sujeta a fluctuaciones impredecibles.

Otra ventaja es que la energia mareomotriz es una fuente de energia limpia y renovable. No
emite gases de efecto invernadero ni contamina el medio ambiente, lo que la convierte en
una opcion atractiva en la lucha contra el cambio climético y la transicion hacia una matriz
energética mas sostenible.

Sin embargo, la energia mareomotriz también enfrenta desafios significativos. La
infraestructura requerida para capturar la energia mareomotriz puede ser costosa de construir
y mantener. Ademas, esta forma de energia es geograficamente limitada a regiones costeras
con corrientes de marea adecuadas, lo que limita su aplicabilidad en &reas sin acceso al
océano. Ademas, la instalacion de mareomolinos puede tener un impacto ambiental en los
ecosistemas marinos y costeros, y se requiere un cuidadoso monitoreo y regulacion.

A pesar de estos desafios, la energia mareomotriz sigue siendo una fuente de energia
prometedora con un gran potencial no explotado. Varias plantas de energia mareomotriz
estan en funcionamiento en todo el mundo, como la planta de la Bahia de Fundy en Canada
o la planta de Rance en Francia, y la investigacion continua busca formas de mejorar la
eficiencia y reducir los impactos ambientales.

2.6.4. Generador Eléctrico Lineal

Los generadores eléctricos lineales (GEL) son dispositivos que convierten la energia
mecénica directamente en energia eléctrica mediante un movimiento lineal en lugar de un
giro rotativo, como se hace en los generadores tradicionales. Estos dispositivos son
utilizados en una variedad de aplicaciones, desde la generacion de energia en plantas de
energia de olas 0 marinas hasta sistemas de propulsién ferroviaria de alta velocidad.

El funcionamiento basico de un generador eléctrico lineal se basa en los principios de la

induccion electromagnética, formulados por Michael Faraday en el siglo XIX. Un GEL
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consta de una serie de bobinas eléctricas dispuestas en una trayectoria lineal, a menudo en
forma de riel, y un iman o conjunto magnético que se mueve a lo largo de esa trayectoria.
Cuando el iman se mueve a través de las bobinas, corta las lineas de flujo magnético, lo que
induce una corriente eléctrica en las bobinas. Esta corriente eléctrica generada puede ser
capturada y utilizada para alimentar cargas eléctricas.

La ventaja clave de los generadores eléctricos lineales radica en su capacidad para convertir
energia mecanica en energia eléctrica de manera eficiente y directa. A diferencia de los
generadores rotativos tradicionales, no es necesario un mecanismo de conversién adicional,
como una caja de cambios, lo que puede resultar en una mayor eficiencia y menos pérdida
de energia. Ademas, los GEL son altamente modulares, lo que permite disefiar sistemas a
medida para aplicaciones especificas.

Los generadores eléctricos lineales encuentran aplicacion en diversas industrias y
tecnologias. En el ambito del transporte, se utilizan en trenes de levitacion magnética
(maglev) para la propulsion. En lugar de ruedas, estos trenes utilizan imanes que interactian
con rieles electrificados, generando un movimiento lineal que impulsa el tren. Ademas, los
GEL se emplean en la generacion de energia a partir de fuentes renovables, como la energia
de las olas y las mareas. En estas aplicaciones, las oscilaciones del agua o el movimiento de
las olas se utilizan para mover imanes a lo largo de bobinas, generando electricidad. Esto
ofrece la ventaja de aprovechar una fuente de energia natural constante y predecible.

A pesar de sus ventajas, los generadores eléctricos lineales también presentan desafios. La
generacion de energia lineal puede ser menos eficiente en aplicaciones de baja velocidad, ya
que la velocidad de movimiento del im&n es un factor critico para la generacion de
electricidad. Ademas, la construccion y el mantenimiento de sistemas lineales puede ser

costoso y requiere un disefio especializado.
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En resumen, el concepto subyacente del generador eléctrico lineal se basa en la eliminacion
total de todas las etapas intermedias que suelen estar presentes en el proceso completo de
generacion de energia, con el objetivo de reducir pérdidas y aumentar la eficiencia de la
conversion. Al igual que su contraparte rotativa, el generador eléctrico lineal consta de dos
componentes principales: el estator, que representa la parte estacionaria del sistema, y el
rotor lineal, que es la parte mavil de la maquina. En la literatura anglosajona, esta parte mavil
se denomina cominmente "translator”, aunque en el contexto de este estudio, se utilizara el
término "rotor lineal".

La innovacion clave de un generador eléctrico lineal radica en su capacidad para generar
electricidad sin la necesidad de una rotacién continua, como ocurre en los generadores
rotativos convencionales. En su lugar, el movimiento lineal del rotor lineal se traduce
directamente en energia eléctrica a medida que interactta con el estator. Esta eliminacion de
partes moviles rotativas proporciona ventajas potenciales en términos de eficiencia y
durabilidad, ya que se reducen las pérdidas mecanicas y se simplifica el disefio del generador.
Estos generadores lineales encuentran aplicaciones en una variedad de campos, desde la
generacion de energia en centrales eléctricas hasta sistemas de propulsion en transportes
eléctricos, lo que destaca su versatilidad y su potencial para contribuir a un futuro mas
eficiente en términos de energia.

2.6.5. Imanes Permanentes

Los imanes permanentes son objetos que tienen la propiedad de generar un campo magnético
constante y sostenido, sin la necesidad de una fuente externa de energia para mantener esta
caracteristica. Estos imanes han sido utilizados a lo largo de la historia en diversas
aplicaciones, desde brajulas hasta motores eléctricos, y juegan un papel esencial en la vida

cotidiana.



49

La caracteristica mas distintiva de los imanes permanentes es su capacidad para generar un
campo magnético constante, lo que significa que tienen un polo norte y un polo sur que no
cambian con el tiempo. Estos polos opuestos atraen o repelen otros materiales magnéticos,
como el hierro, y esta propiedad es fundamental para su funcionalidad. Los imanes
permanentes se crean a partir de materiales ferromagnéticos, que son sustancias que tienen
atomos con espines magnéticos alineados en una direccion predominante.

Uno de los imanes permanentes mas conocidos es la brdjula. Las brdjulas utilizan un
pequefio iman permanente que puede moverse libremente en respuesta al campo magnético
de la Tierra. El polo norte del iman de la brdjula apunta hacia el polo norte geogréfico de la
Tierra, lo que permite la orientacién y la navegacion.

Ademas de las brajulas, los imanes permanentes se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones tecnoldgicas. Uno de los usos mas notables es en motores eléctricos. En los
motores eléctricos, los imanes permanentes crean un campo magnético que interactla con
una corriente eléctrica, lo que genera movimiento. Esta aplicacion es comun en dispositivos
que van desde electrodomésticos hasta vehiculos eléctricos, donde la eficiencia y la
confiabilidad son esenciales.

Los imanes permanentes también se emplean en generadores eléctricos. En estos
dispositivos, un campo magnético constante se utiliza para inducir una corriente eléctrica en
bobinas de alambre, generando electricidad. Esto es esencial en la generacion de energia
eléctrica en plantas de energia y parques eolicos.

Ademaés de su uso en motores y generadores, los imanes permanentes son fundamentales en
la industria de la electronica. Se utilizan en altavoces, microfonos, discos duros y otros
dispositivos que requieren la conversién entre energia eléctrica y movimiento mecanico.
La investigacion y el desarrollo continGan en el campo de los imanes permanentes, con un

enfoque en la busqueda de materiales mas eficientes y sostenibles. Ademas, se investiga la
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posibilidad de crear imanes permanentes con propiedades mejoradas, como una mayor
resistencia a la desmagnetizacion o una mayor densidad de energia. Estos avances son
importantes en la basqueda de soluciones energéticas mas eficientes y sostenibles.

En sintesis, el aprovechamiento de la energia de las olas como fuente principal de generacion
de electricidad plantea desafios debido a las bajas velocidades verticales del oleaje. Estas
condiciones requieren la aplicacion de fuerzas electromagnéticas significativas para lograr
una conversion eficiente. Para abordar este primer requisito, se considera que la induccion
electromagnética utilizando imanes permanentes es la estrategia mas recomendable. Estos
imanes generan dos tipos de fuerzas electromagnéticas: fuerzas tangenciales y fuerzas
normales. Las fuerzas tangenciales son responsables de la generacion de electricidad y se
alinean con el movimiento del rotor. Por otro lado, las fuerzas normales, que actdan de
manera perpendicular al desplazamiento del rotor, representan un efecto no deseado y
parasitario en el proceso.

2.6.6. Boya

Una boya es un dispositivo flotante utilizado en cuerpos de agua como océanos, lagos, rios
y embalses con diversas finalidades, desde la navegacion y la delimitacion de areas hasta la
recoleccion de datos ambientales y meteoroldgicos. Estas estructuras flotantes han sido
esenciales en la historia de la navegacion y la investigacion marina, y desempefian un papel
fundamental en diversas aplicaciones en la actualidad.

Las boyas se utilizan cominmente en la navegacion maritima y fluvial para marcar rutas de
navegacion seguras, areas de peligro, canales de entrada a puertos y fondeaderos, asi como
para proporcionar orientacion a los navegantes. Las boyas de navegacion suelen estar
equipadas con luces, reflectores y sefiales sonoras para garantizar su visibilidad en
condiciones de baja visibilidad, como niebla o condiciones nocturnas. Ademas, pueden estar

ancladas o mantenerse en su lugar mediante sistemas de posicionamiento, lo como las boyas
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meteoroldgicas, que se utilizan para recopilar datos climaticos y oceanogréaficos. Estas boyas
estan equipadas con sensores que miden variables como la temperatura del agua, la velocidad
y direccion del viento, la salinidad y la altura de las olas. Los datos recopilados por estas
boyas son fundamentales para comprender el clima, el comportamiento oceanico y los
fendmenos meteoroldgicos, 1o que es crucial para la navegacion segura y la prediccion del
tiempo.

Otro uso importante de las boyas es la investigacion cientifica. En oceanografia, las boyas
oceanograficas, también conocidas como boyas derivantes, se utilizan para seguir el
movimiento y la temperatura del agua en el océano. Estas boyas son lanzadas en el agua y
equipadas con sensores que envian datos a través de satélites sobre las condiciones
oceéanicas, lo que ayuda a los cientificos a rastrear patrones climaticos, corrientes oceanicas
y otros fendmenos importantes. Ademas, las boyas también se emplean en la investigacion
en areas como la biologia marina y la geologia submarina para la recopilacion de datos e
investigaciones de campo.

Las boyas también se han convertido en una parte esencial de la gestion de los recursos
marinos. Las boyas de seguimiento y monitoreo se utilizan para supervisar la ubicacion y el
movimiento de animales marinos, como ballenas o tiburones, lo que ayuda en la
investigacion y la conservacion de estas especies. Ademas, las boyas de acuicultura se
utilizan para el cultivo de mariscos y peces, permitiendo un control preciso de las
condiciones del agua para el crecimiento de las especies.

Las boyas pueden variar en tamafio y forma, desde las pequefias boyas de amarre utilizadas
en puertos y muelles hasta las grandes boyas oceanograficas que pueden soportar una amplia
variedad de instrumentos y sensores. Algunas boyas pueden ser ancladas al fondo del mar,

mientras que otras pueden estar disefiadas para flotar y derivar con las corrientes oceanicas.



52

Capitulo I11. Metodologia

3.1 Disefio Metodologico

3.1.1. Tipo de Investigacion

(Hernandez et al., 2014) define que la investigacion explicativa, “va mas alla de la
descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos;
es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables”.
El presente trabajo desarrolla un tipo de investigacion explicativa por explicar cémo la
optimizacion del generador de accion directa afecta la conversion de energia por olas
oceanicas.

3.1.2. Método de Investigacion

Para especificar el método de investigacion realizado en este trabajo, enuncia lo definido por
Hernandez et al. (2014), que el disefio no experimental “podria definirse como la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables, es decir, se trata de
estudios en los que no se hace variar en forma intencional las variables independientes para
ver su efecto sobre otras variables. Lo que se hace en la investigacion no experimental es
observar fenomenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos”.

Asi, este trabajo desarrolla un disefio no experimental del tipo transeccional, por medirse las
variables en un periodo de tiempo definido.

3.1.3. Disefio de Contrastacion

En este estudio, se ha desarrollado una metodologia especifica para la optimizacion numérica
de un generador de accion directa utilizado en el proceso de conversion de energia a partir

de las olas oceéanicas. Para lograr esto, se ha implementado un enfoque de disefio basado en
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la comparacion y validacion externa, similar a la técnica de referencia conocida como
"benchmarks" (Hernandez et al., 2014).

En términos mas simples, el trabajo se ha centrado en la creacion de una metodologia que
permite optimizar el rendimiento del generador de accién directa en el contexto de la
generacion de energia a partir de las olas. Este enfoque implica una evaluacion detallada y
comparativa, que se basa en estandares externos o puntos de referencia previamente
establecidos (benchmarks). A traves de este proceso, se busca garantizar que el generador
de accion directa funcione de manera 6ptima y eficiente en la conversion de la energia de
las olas en energia eléctrica.

La metodologia desarrollada en este trabajo es esencial para mejorar la eficacia de estos
generadores y, en ultima instancia, contribuir al avance de la tecnologia de conversion de
energia a partir de las olas oceanicas. Al basarse en estandares establecidos, se busca
garantizar que el generador cumpla con los requisitos de rendimiento deseados y sea capaz
de operar de manera efectiva en el entorno de generacion de energia marina.

3.1.4. Poblacién, Muestra y Muestreo

La poblacion de convertidores se limitara a un rango de eficiencia que oscila entre 400 y 600
megavatios por metro de altura de ola (MW/H/m). En términos sencillos, estos dispositivos
se disefiaran y evaluaran para operar dentro de esta franja especifica de rendimiento en
relacion con la altura de las olas.

Para llevar a cabo el estudio, la muestra seleccionada consistira en las variaciones observadas
en la altura de las olas a lo largo de las costas peruanas. Los datos de estas variaciones se
obtendran tomando como base la investigacion realizada por Lépez et al. (2015). Esta
muestra de datos servira como punto de partida para analizar y optimizar el funcionamiento
de los convertidores de energia en el contexto de las condiciones reales de las olas en las

costas peruanas.
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3.1.5. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos

La evaluacion del comportamiento electromagnético del generador representa un aspecto
critico en la investigacion. Para llevar a cabo este proceso, se recurrird a un enfoque
innovador y altamente especializado: las simulaciones numéricas mediante el uso de
software de ingenieria disefiado especificamente para este fin. Este software ha sido
cuidadosamente confeccionado para abordar fendmenos electromagnéticos con un alto
grado de precision. Lo que ofrece es un conjunto integral de herramientas y capacidades que
resultan fundamentales en el andlisis y caracterizacion detallada del generador.

Una de las facetas cruciales de estas simulaciones consiste en la capacidad de este software
para modelar con precision los movimientos del generador, tomando como base sélidos
principios matematicos. Esta capacidad de modelado permite simular las variaciones en el
movimiento y desplazamiento del generador en respuesta a las condiciones variables del
entorno, en particular, la altura de las olas en las costas peruanas. Estas simulaciones
proporcionaran un panorama completo del comportamiento electromagnético del generador
y permitiran la evaluacion de multiples escenarios en tiempo real.

El propdsito principal de estas simulaciones es la obtencion de un modelo 6ptimo del
generador. Para lograr este objetivo, se consideraran de manera exhaustiva las propiedades
geométricas del generador, asi como las condiciones especificas relacionadas con la altura
de las olas en las costas del Per(. La finalidad de este enfoque es alcanzar un entendimiento
profundo del generador, su comportamiento en un entorno de oleaje variable y, en Gltima
instancia, la determinacion de la configuracion geométrica ideal que maximice su eficiencia
en la captacion de energia.

Estas simulaciones proporcionaran resultados esenciales, incluyendo informacion detallada
sobre la forma éptima del generador, asi como valores tedricos criticos que permitiran una

optimizacion precisa de la recoleccion de energia. La importancia de estos datos radica en
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su capacidad para maximizar la eficiencia de la conversion de energia derivada de las olas

del mar peruano.

Para la adquisicion de informacidn relevante, se procedera a obtener datos precisos de

fuentes altamente confiables proporcionados por entidades de caracter nacional. Estos datos

se encuentran a disposicion en las paginas web institucionales, concretamente en los sitios
del Instituto del Mar del Pert (IMARPE) y la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la

Marina de Guerra del Perl. Estas instituciones se encargan de recopilar y mantener registros

detallados de informacidn pertinente relacionada con la altura de las olas a lo largo de las

costas peruanas. Estos datos desempefiaran un rol fundamental al servir como la base
primordial para llevar a cabo el analisis y la verificacion de los resultados generados a través
de las simulaciones numéricas.

3.1.6. Procesamiento y Analisis de Datos

Se llevara a cabo un estudio paramétrico que aborda diversos pardametros geométricos

relacionados con el estator y el translator del generador de accidn directa. Esta informacién

paramétrica se sometera a un analisis detallado mediante la construccién de una superficie
de respuesta, la cual se ajustard utilizando software de ingenieria especializado. El
procedimiento se desglosa en los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se llevard a cabo una verificacion numérica de los modelos de
generadores de accion directa a través de comparaciones con estdndares establecidos,
conocidos como "benchmarks"”. Esta fase es fundamental para garantizar la precision y
confiabilidad de los modelos de generadores utilizados en la investigacion.

2. En segundo lugar, se propondra un disefio de generador de accion directa que esté
disefiado para operar dentro de un rango de eficiencia especifico, que abarca entre 400 y
600 megavatios por metro de altura de ola (MW/H/m). Esta propuesta busca optimizar

el rendimiento del generador en condiciones realistas.
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3. En tercer lugar, se llevara a cabo la optimizacién numérica del generador de accion
directa mediante simulaciones detalladas. Este proceso implica la variacion de la
geometria del estator y el translator con el objetivo de lograr un rendimiento éptimo en
términos de eficiencia en la generacidn de energia a partir de las olas oceanicas.

4. Por dltimo, se obtendran relaciones geométricas clave para el generador de accion directa
optimizado. Estas relaciones incluyen la relacion peso/masa del generador, asi como la
determinacidn del flujo magnético y la eficiencia en el proceso de generacion de energia
a partir de las olas.

El andlisis de datos se llevara a cabo a partir de la optimizacion numérica de la geometria
del generador de accion directa. Especificamente, se parametrizara la geometria del estator
y el translator, lo que permitird obtener una variedad de valores que son criticos para el
proceso de optimizacién. Entre estos valores se incluyen el flujo magnético, la relacion
peso/masa y otros parametros fundamentales que desempefian un papel clave en la mejora
del rendimiento del generador. (Aguirre y Torres, 2023)
Es importante destacar que este analisis implica la consideracion de fendmenos
electromagnéticos complejos que estan directamente relacionados con el funcionamiento del
generador de accidn directa. Por lo tanto, se hace necesario emplear el método de elementos
finitos magnéticos (FEMM) como parte integral de la metodologia de analisis. Este método
es esencial para abordar y comprender el comportamiento electromagnético del generador
en el proceso de conversion de energia a partir de las olas oceénicas.

3.2 Dimensiones del modelo propuesto

El disefio propuesto para el modelo se compone principalmente de dos bobinas de cobre
dispuestas en un estator que cuenta con un nucleo ferroso. Estas bobinas estan posicionadas

de manera que se encuentran en contacto con un iman permanente orientado axialmente, lo
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que significa que su orientacion es paralela al eje del conector. Este iman permanente es
responsable de generar el campo magnético necesario para el proceso de generacion de
energia. EI movimiento del generador se basa en el movimiento vertical de una boya que se
encuentra en la superficie del agua.

El generador en su conjunto se divide en tres grupos modulares, cada uno de los cuales
contiene una configuracion similar de estatores y bobinas de cobre. Cada grupo modular se
compone de dos estatores primarios que rodean las bobinas de cobre, y estos estatores
primarios estan separados por un iman permanente. Este disefio modular se repite en tres
ocasiones para abarcar todo el generador, lo que garantiza una mayor eficiencia y facilita el

mantenimiento y la sustitucion de componentes individuales si es necesario.

65.54
60.29

36.50

Figura 9. Dimensiones del Generador Axisimétrico
Este disefio se presenta de manera gréfica en la figura 9, y muestra claramente la disposicion

de las bobinas de cobre, los estatores, y los imanes permanentes en el generador propuesto.
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El movimiento vertical de la boya en la superficie del agua impulsa el movimiento de estos
componentes, lo que a su vez genera energia eléctrica a traves de la interaccion entre el
campo magneético y las bobinas de cobre. Este disefio modular y la disposicion
cuidadosamente planificada de los elementos del generador son esenciales para asegurar un
funcionamiento eficiente y confiable en la conversion de la energia de las olas oceanicas en
electricidad.

El detalle de los dientes del “translator"” se ve a continuacidn con sus dimensiones respectivas
en mm. Ademas, la geometria del estator primario se ve conceptualizada en la figura
siguiente, donde se logra apreciar la conexién con el iman permanente, ademas se trabajara
con un estator secundario axisimétrico que se encontrard dentro del translator el cual se

puede ver con las siguientes dimensiones.

Figura 10. Detalles de los dientes del translator

3.3  Materiales y propiedades electromagnéticas

Basados en los componentes antes ya mencionados se detallara el tipo de material y sus

caracteristicas electromagnéticas, las cuales se definiran basado en la funcionalidad en el
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equipo, en este sentido las caracteristicas del material para este sistema propuesto seran
inmutables. Se muestra en la figura 11 el modelo axisimétrico sefialando los materiales segun

su locacion.

Permanent magnet
Stator cores
Translator core

Stator
winding

Water
column

(a)

Stator coil Stator coil

Al lf]]]
y |

Permanent magnet Permanent magnet

(b) (c)
Figura 11. Detalles del material segln la geometria del modelo

Se detallara las propiedades mecénicas y electromagnéticas de cada material en la tabla.

Tabla 2. Propiedades mecanicas y electromagnéticas

N° Nombre Material

1  Estator Primario Acero

2 Bobinas Cobre

3 Iman Permanente Neodimiun
4 Translator Acero

5  Estator secundario  Acero
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3.4  Simulacién numérica de campo magnético transiente

La simulacion se realizard utilizando la teoria de elementos finitos, la cual consiste en dividir
un elemento 2D o 3D en elementos pequefios o también llamados elementos finitos, estos
elementos estaran compuestos por nodos que seran los vértices de estos mismos, la
generacion de estos elementos viene dada por algoritmos de discretizacion espacial, estos
dan como resultado una "malla™ la cual estara discretizando los elementos de la geometria.
En la Figura 12 se visualiza un ejemplo de como estos algoritmos permiten mallar una
geometria, y de ser necesario refinar esta misma para lograr una mejor obtencién de datos y

representacion del fenémeno fisico de manera computacional.

Figura 12. Ejemplo de refinamiento de malla para simulacién FEM

Dentro de estos elementos se resolveran ecuaciones diferenciales las cuales, basados en las
condiciones de frontera del fenébmeno fisico, son las caracteristicas necesarias para
representar el fendmeno en estudio; se resolveran para determinar sus propiedades fisicas en
ese contexto. En este fendmeno también se puede encontrar definido segun condiciones
cambiantes en el tiempo, a este tipo de condiciones se les denomina transiente. Para el caso,
al ser el translator un elemento con movimiento traslacional vertical se genera la necesidad

de usar este tipo de simulacion.
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Las ecuaciones diferenciales por resolver mediante este método seran las ya antes
mencionadas en el capitulo 2 0 mejor conocidas como ecuaciones de Maxwell (ecuaciones
9y 10)

3.5  Longitud de elementos de malla

Para lograr una correcta simulacion del fendmeno fisico se debe de ponderar entre la cantidad
de elementos a evaluar segun las convergencias de estas respuestas. En tal sentido se
considera un tamafio igual al 5 % del tamarfio del elemento méaximo de la simulacion, el cual

darad a cambio una discretizacion como la que se ve a continuacion.

Figura 13. Malla para elementos finitos del modelo propuesto

Donde se observa que el modelo esta encerrado en un area, la cual para efectos del fendomeno
es el dominio, dentro del simulador sera definido como "balloon™ determinando la region de
contorno total. Las condiciones de frontera que se debe de especificar seran las descritas en

una tabla en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV. Optimizacién numérica del generador de accion directa

4.1  Estudios de casos

Las fuentes de energia tradicional con las cuales se produce energia eléctrica son finitas, esto
implica que tiene una fecha de término y que cuando estas se van escaseando se encarecen.
En el caso del petrdleo cada vez se van encontrando en lugares mas inaccesibles mientras se
van agotando, implicando aumento de los costos de extraccion. Debido a los cambios
climaticos los nevados se estan reduciendo, disminuyendo caudales de los rios que generan
la energia hidraulica.

Estos hechos han llevado a algunos gobiernos en las ultimas décadas a invertir en la
investigacion de la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable
(FER). El Uso de la energia generada por olas oceanicas son una de las mas populares, asi
como la energia edlica y la solar. Estas FER pueden mitigar los problemas futuros de la
escasez de energia.

El dispositivo mas efectivo para absorber la energia mareomotriz es el wave energy device
(WED). Ese dispositivo absorbe el movimiento lineal de una boya movida por las olas, como
se observa en la Figura 14. La parte mavil del dispositivo debe ser lo més ligero posible para
disminuir la energia utilizada para moverlo. Menor velocidad vertical implica menor
generacion de energia eléctrica.

El presente informe tiene como objetivo realizar una simulacién numérica de la generacién
de energia eléctrica inducida por un movimiento vertical, para un determinado modelo

geomeétrico del generador.
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Figura 14. Esquema de los generadores Lineales, conventional y split

4.2  Modelo numérico

Se considera un modelo planar, con una profundidad de 0.25m. El modelo estd compuesto
por el estator, las bobinas y por una parte moévil que se conoce como translator. La polaridad
de la bobina es mostrada en la Figura 15, siendo negativa cuando est& entrando a la bobina
y positiva cuando estas saliendo de la bobina. ElI nimero de conductores o espiras de la
bobina es de 130. La geometria en 3 dimensiones es mostrada la Figura 15.

Las curvas de la geometria fueron creadas utilizando ecuaciones. Las ecuaciones utilizadas
son B-Spline, combinadas linealmente con los puntos de control. Los puntos de control son
ajustados con los parametros mostrados en la Figura 16. La Tabla 3 contiene los valores de
los parametros. Donde fi son fracciones de las longitudes de las cotas precedente, con esos

pardmetros se controla la curvatura donde se desvia el flujo.
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Figura 15. Geometria en 3D del generador Lineal
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Figura 16. Parametros de la geometria plana
Tabla 3. Pardmetros del modelo planar

Parametros valor
w 7.5mm
tooth_d 5mm
n_tooth 22
tooth_pitch  10mm
tooth_w 5mm
air_gap Imm
w_stator 54mm

t PM 6mm

d LG 0.25meter
dx1 15mm
dyl 2mm

fl 0.5
t_stator 7mm
h_stator 35mm
dx2 13mm

2 0.3
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El espacio entre los componentes del generador se conoce como gap, esta tiene una longitud

de 1mm.

4.2.1. Materiales

El material de la bobina es cobre, con permeabilidad magnética de 1. EI material del estator
y del translator es de acero 1008, con una permeabilidad relativa no lineal mostrado en la
Figura 17.

El material del iman permanente es neodimio, hierro boro (NdFe) con una coercitividad
magnética de hc=838 Ka/m y remanencia de Brem=1.13 T. La direccion del flujo del iman

permanente es en la direccién del movimiento del translator.
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Figura 17. Curva de densidad magnética vs intensidad magnétic

4.2.2. Bobinado

El movimiento va a inducir una corriente eléctrica en la bobina. Se considera que la corriente
pasa de manera uniforme por la seccion de cada filamento, y por lo tanto el bobinado es

definido por el nimero de espiras que pasa por cada seccion de la bobina. EI nimero de

espiras del modelo es de 130.
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4.2.3. Modelo de movimiento

Como primer analisis se hace mover el translator con una velocidad constante de 1m/s.
Luego se le dara movimientos que simulen el movimiento generado por las olas.

4.2.4. Malla

El mallado es triangular, donde se restringe el nimero de elementos por region. Donde la
region coil tiene 141 elementos, la region PM 423 elementos, la region del estator 1183, y

el translator 1222 elementos (Ver Figura 18).

Figura 18. Malla

4.3  Resultados de la simulacion

El objetivo del estudio es optimizar la generacion de potencia eléctrica para ello se busque
los parametros dptimos para el translator. El translator éptimo sera que el que sea mas ligero
y que genera una mayor potencia. Los parametros analizados fue el paso y el ancho del
diente. Los resultados de la influencia del paso de los dientes son mostrados en la Figura 19,

la longitud del paso se tomo alrededor de los 10mm, que es la longitud que produce que dos
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de los cuatro bordes del estator se desconecte. La profundidad del diente es limitada por el
ancho del translator, de Imm a 5mm. Los resultados de la influencia de la profundidad del
diente (Deep tooth) es mostrado en la Figura 20.

Para estos dos pardmetros dptimos se muestra comparacién de las potencias por unidad de
masa, para un “Conventional translator” y para un “Split translator”. La unidad de masa de

cada paso es (ver Figura 14) para el “Conventional translator”:

Mypit = ((w — 2toothg)toothyjicy + 2toothdtoothw) dic * Psteer = 3.7392 Kg
Y para el “Split translator”:

Mynic = ((W — toothg)toothy;c, + toothdtoothw) dic * Psteer * 2 = 1.968 Kg

Donde la densidad del acero es de 7872kg/m3.
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Figura 19. Potencia generada por translators con diferentes pasos
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Figura 20. Potencia generada para translator con diferentes depth tooth
La potencia por unidad de masa es mostrada en la Figura 21. La generacion de potencia por

unidad es importante porque al tener menos masa el translator se va a necesitar menos

energia mecénica para moverlo.
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Figura 21. Potencia por unidad de masa
Los resultados del campo de las lineas de flujo para el modelo con pitch de 10 mm y deepth
de 5mm, se muestra en la Figura 22. La intensidad del campo magnético es mostrada en la

Figura 23 y la densidad de campo magnético en la Figura 24.
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Figura 22. Lineas de flujo para el split y conventional translator de pitch 10mm y deepth

tooth de 5mm
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Figura 24. densidad de campo magnético

44  Aporte

La optimizacion numérica de un generador de accion directa para la conversién de energia
de olas oceénicas es un campo de investigacién crucial en el desarrollo de tecnologias de
energia renovable y sostenible. Esta area se centra en mejorar el disefio y el rendimiento de
los dispositivos que aprovechan la energia de las olas del océano para generar electricidad.
La presente tesis de investigacion aporta soluciones innovadoras y eficientes para abordar la

creciente demanda de energia limpia y renovable, asi como los desafios ambientales.
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Aqui hay algunos aportes y consideraciones clave en este tema:

1.

Eficiencia Energética: La optimizacion numérica permite disefiar generadores de
accion directa altamente eficientes que aprovechan al maximo la energia de las olas.
La maximizacion de la eficiencia es esencial para hacer que la energia de las olas sea
competitiva con otras fuentes de energia.

Disefio Personalizado: La optimizacion numérica permite el disefio personalizado de
generadores para adaptarse a las condiciones especificas del sitio, lo que es
fundamental debido a las variaciones en la intensidad de las olas y la profundidad del
agua en diferentes ubicaciones.

Reduccion de Costos: Al optimizar el disefio de los generadores de accion directa, se
pueden reducir los costos de fabricacién y mantenimiento. Esto es esencial para que
la energia de las olas sea econdmicamente viable a gran escala.

Modelos de Simulacion: La optimizacion numérica utiliza modelos de simulacién
computacional para predecir el comportamiento de los generadores en diversas
condiciones de oleaje. Estos modelos permiten evaluar mdltiples disefios y
estrategias antes de la construccion fisica, lo que ahorra tiempo y recursos.
Integracion con la Red Eléctrica: La optimizacién numérica no solo se enfoca en el
generador en si, sino también en su integracion con la red eléctrica. Esto incluye la
sincronizacion, el control y la gestion de la energia generada para garantizar un
suministro estable y confiable.

Monitorizacion y Mantenimiento Predictivo: La optimizacion numérica también se
aplica al monitoreo en tiempo real y al mantenimiento predictivo de los generadores
de accion directa. Esto ayuda a detectar problemas potenciales antes de que se

conviertan en fallas costosas.
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Impacto Ambiental: La optimizacion numérica no solo busca maximizar la
eficiencia, sino también minimizar el impacto ambiental. Esto incluye
consideraciones sobre la vida marina y la sostenibilidad a largo plazo.

Colaboracién Interdisciplinaria: Este campo fomenta la colaboracion entre
ingenieros, oceandgrafos, cientificos ambientales y otros expertos para abordar los
desafios complejos de la conversién de energia de olas de manera integral.
Desarrollo de Nuevas Tecnologias: La investigacion en optimizacion numérica
impulsa el desarrollo de nuevas tecnologias y enfoques innovadores para la
conversion de energia de olas, lo que contribuye al avance de la industria de energia
renovable.

Potencial de Energia Inagotable: Aprovechar la energia de las olas ofrece un
potencial practicamente inagotable, ya que los océanos cubren una gran parte de la
superficie terrestre. La optimizacién numérica contribuye a hacer que este recurso

sea mas accesible y eficiente.
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Conclusiones

El logro de las hipotesis planteadas en la optimizacién numérica de un generador de accion
directa para la conversion de energia de olas oceénicas ha traido consigo una serie de
conclusiones positivas y prometedoras, siendo la principal que en la generacion de accion
directa para la generacion de energia por olas, el Split translator es mas ligero y a la vez
aumenta la generacién de energia eléctrica por unidad de peso del translator. La longitud del
paso de los dientes y la profundidad del diente del translator 6ptimos en la generacion de
energia eléctrica es de 10 mm y 5mm, respectivamente. El paso de los dientes es limitado
por las conexiones del estator, de tal manera que la posicion del translator y las funciones
como puentes de flujo, que en un momento esta cerrado o abierto, tienen el fin de generar
mayor variacién de flujo. Y la profundidad debe ser la mayor posible para poder cortar el
flujo en un sentido o en el otro. Por tanto, la optimizacion ha demostrado como un camino
viable y efectivo hacia el aprovechamiento de esta fuente de energia renovable. El trabajo
conjunto en la mejora de la tecnologia y la eficiencia de estos generadores representa un
paso significativo en la direccion de una matriz energética mas sostenible.

Respecto a las conclusiones especificas, se tiene que:

1. La optimizacion de la geometria del generador ha demostrado que es posible
aumentar significativamente la generacion de energia por olas. La adaptacién de la
forma y el tamafio de los componentes del generador ha llevado a una mayor
eficiencia en la conversion de energia de las olas en energia eléctrica, lo que es una
conclusién muy positiva para la viabilidad de esta tecnologia.

2. Laevaluacion y mejora de la eficiencia del generador de accion directa ha llevado a

avances notables en la capacidad de estos dispositivos para convertir la energia de



76

las olas en electricidad de manera mas efectiva. Esto es crucial en el contexto de la
energia renovable, donde la eficiencia es un factor clave para la competitividad.

La evaluacion del flujo magnético en la generacion de energia por olas ha demostrado
ser un area prometedora. EI aumento del flujo magnético es un avance significativo
que contribuye a una mayor produccién de energia y, por lo tanto, a una mayor

rentabilidad de la tecnologia.
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Recomendaciones

Las recomendaciones del presente trabajo son:

1. Serecomienda continuar la investigacion y la experimentacion para mejorar ain mas
la eficiencia de los generadores de accion directa y explorar nuevas vias de
innovacion. Esto podria incluir la exploracién de nuevos materiales, geometrias y
tecnologias.

2. Fomentar la colaboracion entre ingenieros, oceanografos, cientificos ambientales y
otras disciplinas es esencial para abordar los desafios complejos de la conversion de
energia de olas de manera integral. La sinergia entre diferentes campos de
conocimiento puede llevar a avances significativos.

3. Ademas de optimizar los generadores de accion directa, es importante centrarse en
la optimizacion de sistemas mas amplios que incluyan la recoleccion,
almacenamiento y distribucion de energia generada por olas. Esto garantizara un
enfoque holistico en la eficiencia de todo el sistema.

4. A medida que se avanza en la optimizacién, es crucial seguir evaluando y minimizar
el impacto ambiental de esta tecnologia. La sostenibilidad y la consideracion de la
vida marina deben seguir siendo una prioridad.

5. A medida que se perfeccionan los generadores de accion directa, se debe considerar
la escalabilidad y el despliegue comercial. Esto implica la creacion de infraestructura
adecuada y la colaboracién con la industria y las autoridades para llevar esta
tecnologia al mercado de manera efectiva.

6. La investigacion en materiales avanzados es esencial para el desarrollo continuo de

generadores de accion directa mas eficientes y resistentes. La busqueda de materiales
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que sean duraderos, resistentes a la corrosion y econdémicamente viables es
fundamental.

Promover la educacion y la concienciacion publica sobre la energia de olas y su
potencial es importante. Esto puede incluir programas educativos y campafias de
divulgacion para aumentar la comprension y el apoyo a esta fuente de energia

renovable.



79

Referencias Bibliogréaficas

Aguirre Ruiz, J. A., and Torres Guevara, M. (2023). Tendencias del desarrollo del
hidrégeno verde para la optimizacion de la matriz energética peruana. Universidad
César Vallejo. https://hdl.handle.net/20.500.12692/123526

Ali, M. S., Tuhin, R. A,, Khan, M. S. H., and Hasanuzzaman, M. (2021). Development of
power generation from oceanic waves. Advances in Clean Energy Technologies,
(October):319-346.

Azhari, B., Wijaya, F. D., and Yazid, E. (2021). Performance of linear generator designs
for direct drive wave energy converter under unidirectional long-crested random
waves. Energies, 14(16).

Energy, S. H. (2015). Wave Energy Converters. http://www.seahorseenergy.com.br/

Fang, H. W., Feng, Y. Z., and Li, G. P. (2018). Optimization of wave energy converter arrays
by an improved differential evolution algorithm. Energies, 11(12).
https://doi.org/10.3390/en11123522

Fang, H., Wang, Y., and Cali, X. (2019). Design of Magnetic Gear Integrated Generator with
Mixed Magnetization and Eccentric Pole Method for Wave Energy Conversion. 22nd
International Conference on Electrical Machines and Systems, ICEMS 2019,
(51577124):1-6. https://doi.org/10.1109/ICEMS.2019.8922424

Farrok, O., Islam, M. R., Sheikh, M. R. I., and Xu, W. (2016). A new optimization
methodology of the linear generator for wave energy conversion systems. Proceedings
of the IEEE International Conference on Industrial Technology, 2016-
May(March):1412— 1417. https://doi.org/10.1109/ICIT.2016.7474965

Farrok, O., Islam, M. R., Sheikh, M. R., Guo, Y. G., and Zhu, J. G. (2017). Design and

Analysis of a Novel Lightweight Translator Permanent Magnet Linear Generator for



80

Oceanic Wave Energy Conversion. IEEE Transactions on Magnetics, 53(11).

https://doi.org/10.1109/TMAG.2017.2713770

Ghaffour, N., Bundschuh, J., Mahmoudi, H., and Goosen, M. F. (2015). Renewable energy-
driven desalination technologies: A comprehensive review on challenges and potential
applications of integrated systems. Desalination, 356:94-114.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.10.024

Gomez, D. (2010). Analisis de los Generadores de Accionamiento Directo en Tecnologia
Undimotriz  [Proyecto Final de Carrera]. Universidad de  Sevilla.
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/4994/fichero/Archivo+indice.pdf

IRENA (2018). Renewable Energy Balances by Country.

Jing, H., Maki, N., Ida, T., and Izumi, M. (2017). Design Study of Large-Scale HTS Linear
Generators for Wave Energy Conversion. IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 27(4):3-8. https://doi.org/10.1109/TASC.2017.2669584

Kovaltchouk, T., Multon, B., Ben Ahmed, H., Aubry, J., and Venet, P. (2015). Enhanced
Aging Model for Supercapacitors Taking into Account Power Cycling: Application to
the Sizing of an Energy Storage System in a Direct Wave Energy Converter. IEEE
Transactions on Industry Applications, 51(3):2405-2414.
https://doi.org/10.1109/T1A.2014.2369817

Krishna, R., Svensson, O., Rahm, M., Kottayil, S. K., Waters, R., and Leijon, M. (2013).
Analysis of linear wave power generator model with real sea experimental results. IET
Renewable  Power  Generation, 7(5):574-581.  https://doi.org/10.1049/iet-

rpg.2012.0117



81

Liu, C. (2021). Current Research Status and Challenge for Direct-Drive Wave Energy
Conversions. IETE Journal of Research. https://doi.org/
10.1080/03772063.2021.1942248

Lépez, M., Veigas, M., and Iglesias, G. (2015). On the wave energy resource of Peru. Energy
Conversion and Management, 90:34-40. https://doi.org/
10.1016/j.enconman.2014.11.012

Molla, S., Farrok, O., Rahman, A., Samiul Bashir, M. D., Rabiul Islam, M. D., Kouzani, A.
Z., and Parvez Mahmud, M. A. (2020). Increase in volumetric electrical power density
of a linear generator by winding optimization for wave energy extraction. IEEE
Access, 8(October):181605-181618. https://doi.org/
10.1109/ACCESS.2020.3028283

Pecher, A. and Kofoed, J. (2017). Handbook of Ocean Wave Energy- Wave-to-Wire
Modelling of WECs. https://books.google.com/books?id=IuTxjwEACAAJ

Sun, Y., Xu, Z., Zhang, Q., and Liu, L. (2020). A Plate Moving-Magnet Linear Generator
Designed for Free-Piston Engines. IEEE Access, 8:75135-75144. https://doi.org/
10.1109/ACCESS.2020.2988696

Weiss, C. V., Guanche, R., Ondiviela, B., Castellanos, O. F., and Juanes, J. (2018). Marine
renewable energy potential: A global perspective for offshore wind and wave
exploitation. Energy Conversion and Management, 177(September):43-54.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.09.059

Zhang, J., Yu, H., Chen, Q., Hu, M., Huang, L., and Liu, Q. (2014). Design and Experimental
Analysis of AC Linear Generator with Halbach PM Arrays for Direct- Drive Wave
Energy Conversion. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 24(3):3-6.

https://doi.org/10.1109/TASC.2013.2292640



https://doi.org/10.1109/TASC.2013.2292640

82

CONSTANCIA DE VERIFICACION DE ORIGINALIDAD

Yo, Juan José Uchuya Lopez, usuario revisor del documento titulado: Optimizacidn

Mumérica de un Generador de Accidn Directa Para Conversion de Energia por Olas
Ocednicas.

Cuyo autor es, Pedro Demetrio Reyes Tassara, identificada con documento de identidad
42354107, declaro que la evaluacion realizada por el programa informatico, ha arrojado

un porcentaje de similitud de & %, verificable en el resumen de reporte automatizado
de similitudes que se acompaiia.

El suscrito analizo dicho reporte y concluyo que cada uno de las coincidencias detectadas
dentro del porcentaje de similitud permitido o constituyen plagio y que el documento

cumple con la integridad cientifica y con las normas para el uso de citas y referencias
establecidas en los protocolos respectivos.

Se cumple con adjuntar el Recibo Digital a efectos de la trazabilidad respectiva del
proceso.

Lambayeque 30 de octubre de 2023

;"f_h

i o
T

-

NOMBRES ¥ APELLIDOS: JUAN JOSE UCHUYA LOPEZ
DNI: 414::Lngt I /

.I_.
o

%e adjunta:
Reclbo Digital
Reporte de Similitud



turnitinyJ)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnizin. A continuacion podra ver
I informacidn del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega; Pedro Reyes Tassara
Tiulo del efjercicior TESIS FINAL - PEDRO REYES TASSARA

Tiulo de la entrega; Optimizacion numérica de un generador de accion directa p...

Nomore del archivor TESIS_FINAL_-_PEDRO_REYES_TASSARA_DNI42354107.pdf
Tamafo del archivo:  1.15M
Total paginas: 53
Total de palabras: 9,159
Total de caracteres: 51,969
Fechade entepga; 19%0ct.-2022 11:49a. m. (UTC-0500)
Identificador de la entre... 1929764533

UNIVERSEMD SACTON AL P DRO KU GALLO
TENTLADE PO
- ] LS LEL TR RN

FALALTRR A L SO I i

NOMERES ¥ : JUAN J0SE UCHUYA LOPEZ

DNI: 4142109

83




84

Optimizacidn numeérica de un generador de accion directa
para conversion de energia por olas ocednicas

FECEraE O R kaLlOsD

O, 6« O« Qs

INCCE DE SIM ILITAD FUENTES DE INTERMET  PUBLICACKINES TRABAOS DEL
ESTUDIANTE

FUEMTES SRILARAS

docplayer.es ‘| "

Fussrile de |rdernel

Submitted to Universidad Distrital F|DC "l "

Trabajo del esudiante

Submitted to Universidad Nacional Pedro Ruiz 1
Gallo

Trabajo del =stodiante

www.coursehero.com "l %

Fipserig e [ragrngi

BE B 0B

n Ir::eEiJiiItrilrliE,unprg.cdu-pr_!:E-DEﬂ {1 ”
o <14
7 I <1
5 [l o <y

NOMBRES Y APELIIDOS: JUAN JOSE UCHUYA LOPEZ
DN 411421::'.4'@_.-"L /
1/



E B

Ewclulr cizas i Excluir coincid en cias

repositorioinstitucional.uabe. mx

Figerite e [rfeinel

www.dhn.mil.pe

Fuerite de Infernet

repositorio.unpreg.edu.pe

www.unprg.edu.pe

Fuerio de Iriernet

docslide.us

futur.upc.edu

Fiamie de Ireernet

wiww. kerwa,ucr.ac.cr:8080

Fueryie de Indernet

Excluir bibalingrafia

" 7 _: ~
LA~

85

NOMBRES Y mu.{;us: JUAN JOSE UCHUYA LOPEZ

DNI: 4142109t :



