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Energías Renovables Offshore (ORE)
=

Energías Marinas Renovables (MRE)
+

Eólica Offshore

MRE: 5 Tipos
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Mareomotriz



Marea

Requiere rangos de marea > 5m

Nuestra costa es micro-mareal 



Le Barrage de la Rance

Data de 1966
240 MW (instalada)
Rango de marea promedio ≈ 8m

Mareas



Shiwa Lake Tidal Power Station

Data de 1966
240 MW
Rango de marea ≈ 8m

Mareas

La represa es de 1994, mientras que las turbinas datan de 2011.
Tiene 254 MW de potencia instalada.  Trabaja con flujo en una dirección.
El rango de marea promedio es de 5.6m.  



Corrientes

Strangford Lough
SeaGen
1.2 MW

Requiere velocidades de al menos 1 m/s.

Con velocidades de 2-3 m/s presenta 
una performance similar a una turbina eólica

V < 1 m/s

Operó entre 2008 y 2017



Gradiente térmico  (OTEC)



Gradiente salino



Oleaje. Energía Undimotriz

Mayor potencial a escala global.

Uruguay dentro de las zonas donde el 
recurso presentaría condiciones mínimas 
necesarias para su explotación.



• Renovable, limpia y autóctona

Fortalezas de la energía Undimotriz
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• Renovable, limpia y autóctona
• Alta densidad energética
• Predicción fiable a ~1semana
• Poca variabilidad de corto plazo
• Disponible día y noche
• Proximidad entre generación y consumo
• Generación de puestos de trabajo
• Impulso al desarrollo de ramas anexas

(e.g. Industria Naval)

Fortalezas de la energía Undimotriz



• Hostilidad del medio marino
Repercute en altos costos y gran 
incertidumbre sobre la fiabilidad de 
los emprendimiento.

• Impacto en un ambiente complejo y dinámico 
como la costa.

• Interferencia con otras actividades que hacen 
uso del espacio marítimo-costero. 

Debilidades de la energía Undimotriz



Energía Undimotriz.   Ciclo de charlas G.E.R.G.U

Repaso histórico



Situación actual 

Sigue siendo una industria inmadura, en la que se identifican diversas 
tecnologías,

Technology Readiness Level. (Marine Energy Matters, 2011)

las cuales presentan diversos niveles de desarrollo. 



Situación actual 

Sigue siendo una industria inmadura, en la que se identifican diversas 
tecnologías,

Technology Readiness Level. (Marine Energy Matters, 2011)

las cuales presentan diversos niveles de desarrollo. 

Importancia de los  
centros de testeo
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Situación actual 

Recientes fracasos de emprendimientos promisorios, i.e. Oyster, Pelamis.



Situación actual 

Principalmente Eólica Off-shore

Búsqueda de sinergias con otras actividades:

También desalinización, acuicultura, 

Aprovechamiento de infraestructura 
portuaria

Mutriku. 300 kW. Inaugurada en 2011



Oleaje: Definición. 

Oleaje:  Forzante: Viento  Fuerza restauradora: Gravedad  Períodos: 1-30 seg.

Espectro de la superficie libre del mar (Munk ,1950)



Oleaje local (Sea)

Mar de fondo (Swell)

Oleaje: Diferenciación entre oleaje local y mar de fondo  



Oleaje local (Sea)

• Ocurre dentro de la zona de  generación.

• Aspecto caótico. Se observan roturas.

•Las direcciones de propagación varían en un 
amplio sector entorno a la dirección del viento.

• En crecimiento hasta alcanzar un estado de 
equilibrio con el viento generador 

Oleaje local o tipo Sea



Propagan energía en términos de
energía cinética y potencial.

Energía cinética: El agua está en
continuo movimiento.

Energía potencial gravitatoria:
Elevación de una masa de agua
respecto a su situación de reposo

Forma indirecta de la energía solar

Aguas profundas:

Ola Monocromática:

Energía del oleaje



Oleaje monocromático

Movimiento incompresible e irrotacional.
Planteamiento matemático: Problema de 
condición de borde.

Toda (o al menos gran parte) de la
columna de agua involucrada, con
mayor intensidad cerca de la superficie.



Oleaje monocromático



Oleaje monocromático

Aguas ProfundasAguas IntermediasAguas Poco Profundas



Oleaje monocromático

Aguas ProfundasAguas IntermediasAguas Poco Profundas

No hay interacción con el fondo

Trayectorias circulares

Medio dispersivo: c(T2) >c(T1) si T2>T1

Fuerte interacción con el fondo

Medio no dispersivo: c(T2) = c(T1) =sqrt(gh)



Energía Oleaje monocromático

Resultado para oleaje 
monocromático en base a teoría 
lineal y para aguas profundas: 

e.g. H=1.5 m, T= 9s P  ≈ 20 kW/m



Estado de mar                              
(Modelo aleatorio en amplitud y fase)
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El espectro de oleaje constituye una descripción
estadística completa del estado de mar.

Usualmente se presenta resumido en:

Hs , Tm, Tp, Dm, Dp, …

Oleaje Real
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Oleaje Real



Oleaje Real. Instrumentos de Medición

Nivel

Velocidad

Ultrasound Velocity Profiling Acoustic Doppler Velocimeter

Acoustic Doppler 
Current Profiler

(ADCP)

Presión

Pressure gauge



ADCP  Up-looker



ADCP Up-looker



ADCP Side looker



Boya



Waverider



Boya GPS

Oleaje Real. Instrumentos de Medición



Oleaje Real. Sensoramiento Remoto
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El radar manda pulsos de micro-ondas (1- 100 GHz) con alta frecuencia de repetición
(i.e. 1000 Hz) y en sentido vertical descendente. Al recibir el eco, los pulsos reflejados
son promediados para disminuir el ruido en la señal, resultando en una frecuencia
final de muestreo de 1 Hz.

( Tomado de Holthuijsen 2007) 

La forma del pulso reflejado (“waveform”) depende del estado del mar donde se reflejó 



Altimetría por Radar
La forma del pulso reflejado (“waveform”) depende del estado del mar sobre el cual se reflejó 

Hs

No-linealidad del oleaje

Nivel medio 
del mar

(Cometido 
original)

Presencia de 
ondas capilares 
(Se infiere viento)

Ruido de base

Pérdida del Nadir



Altimetría por Radar
“Leading edge slope”   Permite medición directa de Hs  . Cuanto más 
tendida la pendiente, mayor Hs.  

( Tomado de Ardhuin & Filipot 2016) 

Velocidad del satélite: 6-7 km/s
Frecuencia de toma de muestra: 1Hz

1 dato cada 6-7 km

Además de Hs  …
• Velocidad del viento a partir de P
• Tz a partir de P y Hs

(Usando algoritmos empíricos)



Altimetría por Radar
Utilización en el proyecto URU-WAVE
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Modelos de base física promediados en la fase

Resuelven para cada componente del espectro, una 
ecuación diferencial que gobierna la evolución del mismo

E (f,θ)

E (f,θ)   E (f,θ,x,y,t)

En ausencia de corrientes:

Término fuente.
Incluye procesos de generación,
disipación e intercambio de energía
entre componentes

Con presencia de corrientes 
la variable conservativa es : 

Wave action balance equation:

Oleaje Real. Modelado numérico



Modelos de base física promediados en la fase

Wave action balance equation:

( Efecto Doppler, siendo U 
la velocidad de la corriente)

( Ecuación de dispersión, σ=2πfr)

Se usa teoría lineal
y

Aporte de energía por parte del viento

Procesos disipativos de distinta índole

Transferencia de energía entre componentes

Oleaje Real. Modelado numérico



Aguas profundas Aguas intermedias y poco profundas

( Tomado de Holthuijsen 2007) 

Visualización de los flujos de energía en un espectro 

Oleaje Real. Modelado numérico



Oleaje Real. Modelado numérico



Clasificación según ubicación:

Clasificación según tipo de impacto:

Diversidad de dispositivos de conversión

Dispositivos de conversión



Clasificación según principio de funcionamiento:

Columna de agua oscilante Efecto Arquímedes

Cuerpo boyante con referencia fija Cuerpo boyante con referencia móvil

Rebosamiento Impacto

Dispositivos de conversión. WEC
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Clasificación según principio de funcionamiento:

Dispositivos de conversión. WEC



Dispositivos de conversión. WEC

Ensayandose actualmente en EMEC



Dispositivos de conversión. WEC

Distintas etapas de conversión


