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Introduccion:
la energia en las olas del mar

La energia undimotriz, o energia de las olas, es la
energia renovable contenida en el movimiento
de las olas del océano, producto de la accién del
viento sobre la superficie del mar. Las olas trans-
portan energia cinética y potencial que puede
ser aprovechada mediante dispositivos llamados
convertidores de energia de olas (WEC, por sus
siglas en inglés). Se estima que el recurso ener-
gético del oleaje a nivel global es enorme (del
orden de terawatts) y se encuentra distribuido
principalmente en las costas de latitudes medias.
Si bien existen prototipos para capturar ener-
gia de las olas desde hace mas de un siglo, esta
tecnologia auin no alcanza la madurez comercial
debido, en parte, a la gran diversidad de princi-
pios de funcionamiento y disefios de WEC que se
han propuesto. Esta diversidad ha ralentizado la
convergencia tecnoldgica y la curva de aprendi-
zaje en comparacién con otras renovables con-
solidadas (edlica, solar), pero la energia undimo-
triz sigue siendo una frontera prometedora en la
busqueda de fuentes limpias para la transiciéon
energética.

La energia undimotriz sigue siendo una
frontera prometedora en la busqueda
de fuentes limpias para la transicion
energética

Tecnologias undimotrices: convertido-
res de energia de olas

Existen multiples enfoques para convertir la
energia del oleaje en electricidad. En general, los
WEC se clasifican segun su ubicacion (costa, mar
adentro), su principio de operacion y su forma de
interactuar con las olas, como se muestra en la fi-
gura 1. Una clasificacion comun distingue tres ti-
pos principales:
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Figura 1: Topologias de WEC
Fuente:: Lépez et al., 2013

Columnas de agua oscilantes (OWC): son ca-
maras parcialmente sumergidas que atrapan
aire en su interior. El movimiento de las olas
comprime y descomprime el aire, haciéndo-
lo pasar por una turbina para generar elec-
tricidad. Ejemplos destacados incluyen la
planta de Pico (Azores) o el dispositivo lito-
ral LIMPET, en Escocia, ambos fijos, y sistemas
flotantes como la boya de Masuda o el spar
bouy OWC.

Dispositivos de sobrepaso (o de rebalse): cap-
turan agua de las olas en un depésito eleva-
do. El agua retenida retorna al mar pasando
por turbinas hidraulicas de baja caida. Em-
plean principalmente la energia potencial de
la ola. Ejemplos son prototipos fijos como el
canal tapén (TAPCHAN) noruego, el rompeo-
las OBREC, o el wave dragon, una estructura

»

flotante con rampas que acumula agua para
turbinas.

Cuerpos activados por olas: engloban una va-
riedad de artefactos que oscilan con el oleaje
para accionar directamente un sistema mecé-
nico o hidraulico. Pueden aprovechar la ener-
gia potencial y cinética de las olas. Se subdi-
viden seguln sus movimientos: por ejemplo,
absorbedores puntuales (boyas de pequena
dimensién respecto a la longitud de onda,
que se desplazan tipicamente en heave o ca-
beceo), atenuadores (estructuras alargadas,
articuladas en secciones y alineadas paralelas
a la direccién de las olas, como el célebre Pe-
lamis, donde la flexién en las juntas acciona
el sistema PTO), y terminadores (dispositivos
orientados perpendicularmente a la direc-
cién de propagacion, como los clasicos patos
de Salter o los convertidores de oleaje de
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impacto frontal). Un ejemplo de terminador
moderno es el Oyster, una aleta oscilante ins-
talada en el lecho marino que acciona bom-
bas hidraulicas. Otro disefio innovador es el
ISWEC, un convertidor flotante que emplea
un giroscopio interno como PTO para extraer
energia del cabeceo de las olas.

Se han logrado pruebas a escala rele-
vante en mar abierto de varios prototi-
pos representativos de cada categoria

Cada tipo de WEC presenta desafios técnicos par-
ticulares (captura eficiente en distintas condicio-
nes de mar, anclajes, supervivencia a tormentas,
etc.) y se halla en diferentes etapas de desarro-
llo. No obstante, en las Ultimas décadas se han lo-
grado pruebas a escala relevante en mar abierto
de varios prototipos representativos de cada ca-
tegoria. Este esfuerzo global de I+D ha permitido
demostrar la viabilidad técnica de la conversién
de oleaje, aunque queda camino por recorrer
para mejorar la confiabilidad y reducir costos.

El recurso undimotriz: espectro de
oleaje y metricas energeticas

El oleaje ocednico es un fendmeno aleatorio
compuesto por olas de diversas alturas, perio-
dos y direcciones. Para cuantificar su conteni-
do energético, se emplea el concepto de espec-
tro de oleaje, que describe como la densidad de
energia de las olas se distribuye en frecuencias.
Modelos espectrales clasicos, como los espec-
tros Pierson-Moskowitz (mar completamente de-
sarrollado) o JONSWAP (que incorpora picos por
tormentas), permiten representar estadistica-
mente un estado de mar a partir de datos meteo-
rolégicos o mediciones. Integrando el espectro
de oleaje se obtienen pardmetros significativos
como la altura significativa de ola ‘Hs’ (altura pro-
medio del tercio mas alto de olas) y el periodo de
energia ‘Te’, que caracterizan la energia prome-
dio del oleaje.
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Una métrica clave para energia undimotriz es la
potencia de oleaje por unidad de frente de ola,
tipicamente expresada en kilowatts por metro
(kW/m). Este valor representa el flujo de ener-
gia promedio que transportan las olas a través
de una secciéon vertical de un metro de ancho,
perpendicular a la direcciéon de propagacién. En
aguas profundas, la potencia por metro de ola
puede calcularse como sigue:

P = (pg?/64m) Hs* Te

donde p es la densidad del agua (1.025 kg/m3,
aproximadamente) y g la aceleraciéon gravitato-
ria (9,81 m/s?). Por ejemplo, un oleaje con Hs de
dos metros y Te de 8 s conlleva unos 20 kW/m de
frente de ola. En términos de densidad de ener-
gia, el oleaje es notablemente mas concentrado
que otras renovables: aproximadamente cinco
veces mas denso que el viento y hasta quince ve-
ces mas que la radiacién solar. Justo bajo la su-
perficie del mar, la intensidad media de flujo de
energia de olas alcanza 2 a 3 kW/m?, compara-
da con 0,5 kW/m? aproximado tipica del viento a
diez metros de altura. Esta alta densidad energé-
tica del medio marino explica el gran potencial
tedrico de la energia undimotriz, aunque tam-
bién implica que los dispositivos deben resistir
fuerzas significativas.

Comparada con el viento o el sol, la
energia de las olas ofrece mayor predic-
tibilidad y podria contribuir a suavizar
la intermitencia cuando se integra con
otras fuentes en la red

A diferencia de la generacion edlica o solar, el
régimen de olas tiene ciertas ventajas desde el
punto de vista de la gestion de energia. Las olas
presentan variaciones mas lentas y predecibles:
la altura significativa de ola puede pronosticarse
con buena precisién con uno o dos dias de anti-
cipacion, dado que depende de patrones meteo-
roldgicos ocednicos relativamente conocidos. Es-



tudios indican que, comparada con el viento o el
sol, la energia de las olas ofrece mayor predicti-
bilidad y podria contribuir a suavizar la intermi-
tencia cuando se integra con otras fuentes en la
red. No obstante, el recurso undimotriz también
exhibe variabilidad en multiples escalas tempo-
rales: intradiaria (estado de mar instantaneo), es-
tacional (oleaje mas intenso en invierno que en
verano) e interanual (influenciada por ciclos cli-
maticos como El Nifio u Oscilacién del Sur). Esta
variabilidad de mediano y largo plazo debe con-
siderarse al estimar la produccion a fin de dise-
Aar convertidores robustos, especialmente por la
ocurrencia de eventos extremos (tormentas) que
imponen requerimientos de supervivencia me-
canica. Indicadores estadisticos como el coefi-
ciente de variacion (CoV) del recurso, o indices de

Elaboracién: Grupo 1+D+i Energia Undimolriz
Fuente de datos: Wave Energy paper. (1991) |. Mech. E., European Directory of Renawable Energy|
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variacién mensual o estacional, se utilizan para
cuantificar cdmo cambia la energia undimotriz
con el tiempo y asi identificar sitios 6ptimos que
combinen alto potencial y baja variabilidad.

Potencial undimotriz argentino y cam-
pafias de medicidon en Mar del Plata

El litoral maritimo argentino, bafiado por el At-
lantico Sur, posee un potencial considerable de
energias marinas. En latitudes australes (sur del
40¢° S), el oleaje generado por vientos del hemis-
ferio sur produce niveles de potencia undimotriz
elevados, comparables a los de las costas de Chile
o Europa del Norte. Estudios numéricos interna-
cionales estiman que el potencial teérico offshore
(mar adentro) del Mar Argentino varia aproxima-

Figura 2: Mapa mundial con valores de potencia undimotriz en
kilowatts por metro de frente de ola indicados por region.
Fuente: Pelissero et al., 2011
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damente entre 30 y 100 kW/m de frente de ola,
como se muestra en la figura 2. Hacia Tierra del
Fuego, por ejemplo, se calculan potencias supe-
riores a 60 kW/m mar adentro, disminuyendo a
~20 a 30 kW/m cerca de la costa. Estas cifras si-
tdan al recurso de oleaje argentino entre los mas
prometedores del Atlantico sur. Sin embargo, el
potencial aprovechable efectivo en zonas cerca-
nas a centros urbanos (por ejemplo, costa bonae-
rense) es bastante menor debido a la disipacién
del oleaje en la plataforma continental.

En la costa de la provincia de Buenos Aires, la
potencia media anual del oleaje tipico oscila en
el rango de 4 a 8 kW/m segun la ubicacién. Me-
diciones histéricas y simulaciones indican, por
ejemplo, valores medios ~4-5 kW/m en Mar del
Plata y hasta ~7-8 kW/m en Quequén (Necochea),
con oleajes extremos puntuales que pueden al-
canzar 30-60 kW/m durante tormentas severas.
Un estudio clasico de Lanfredi et al. (1992) repor-
to6 potencias medias ~4 kW/m en Mar del Plata
y Pinamar, ~5.5 kW/m en Punta Médanos y ~7.5
kW/m en Quequén, reflejando el aumento del re-
curso hacia el sur de la provincia. Mas reciente-
mente, trabajos de simulacién con modelos de
oleaje (SWAN) han refinado estas estimaciones,
obteniendo en Mar del Plata ~8 kW/m a 80 m de
profundidad (aguas intermedias) y evidencian-
do variaciones estacionales significativas (en in-
vierno el recurso aumenta alrededor de un 30%
respecto al verano). En sintesis, si bien el Mar Ar-
gentino en alta mar ofrece un recurso abundan-
te comparable a los mejores sitios globales, cerca
de la costa bonaerense, donde seria mas factible
aprovecharlo, el potencial es moderado, similar
al de costas de Espafia o Mediterraneo occiden-
tal, pero con la ventaja de relativamente menor
variabilidad intraanual.

Para caracterizar empiricamente este recurso, se
han llevado a cabo campanas de medicién en si-
tios especificos. En Mar del Plata, el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) junto con el Laboratorio
de Instrumentacién y Control (LIC) del Instituto
de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en
Electrénica (ICYTE) y otras instituciones imple-
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mentaron un estudio detallado del clima de olas
local. Aprovechando las observaciones del oleaje
disponibles en la Estaciéon de Observaciones Cos-
teras (EOC MdP), un maredgrafo ubicado en el
puerto que registra visualmente altura, periodo
y direccion de olas desde 2012, se analiz6 el ré-
gimen de olas entre 2013 y 2018. A partir de esos
datos en aguas intermedias (~20 m de profundi-
dad), se extrapolé el espectro de oleaje a aguas
profundas y luego se propagé numéricamente
hasta dos zonas costeras de interés:

» inmediaciones de la Escollera Norte del puer-
to de Mar del Plata 'y

» la zona del emisario submarino (sur de la ciu-
dad).

El oleaje en la costa marplatense es
relativamente moderado pero cons-
tante, apto para ensayos de tecnologia
undimotriz a escala piloto sin enfrentar
condiciones extremas frecuentes

Los resultados indicaron que la altura de ola me-
dia (H ) es inferior a un metro en ambos sitios,
con las olas mas frecuentes rondando 0,5 a un
metro de altura significativa. Las alturas méximas
observadas (H_, ) alcanzan valores algo mayores
en la zona de la escollera que en el emisario, co-
herente con su diferente grado de exposicién al
oleaje abierto. No obstante, se determiné que
H,_.. es muy sensible a cambios estadisticos y
su valor extremo puntual tiene poca significan-
cia para promedios de largo plazo. Por ello, para
evaluar el potencial energético, se construyeron
distribuciones bidimensionales de ocurrencia de
altura vs. periodo, lo que permitié derivar matri-
ces de potencia de olas para ambos sitios. Dichas
matrices sirven para estimar cuanta energia po-
dria capturar un WEC dado el espectro local. En
Mar del Plata, la mayor parte de la energia undi-
motriz proviene de olas de periodo medio (~6-
8 s) y alturas moderadas (0,5-1,5 m). En la EOC
(aguas intermedias) se observé que el ~55% de



las olas son iguales o mas altas que un metro,
mientras que cerca del emisario predominan olas
de 0,5 a un metro y, en la escollera, olas meno-
res a 0,5 m constituyen la clase mas comun. Estos
datos confirman que el oleaje en la costa marpla-
tense es relativamente moderado pero constan-
te, apto para ensayos de tecnologia undimotriz
a escala piloto sin enfrentar condiciones extre-
mas frecuentes. De hecho, con alturas promedio
de un metro, Mar del Plata ofrece un ambiente
controlado y predecible para prototipos, en con-
traste con las mucho mas energéticas (y riesgo-
sas) olas del sur patagoénico. Por tal motivo, se ha
elegido esta zona para las primeras experiencias
de campo en Argentina. Cabe mencionar que re-
cientemente se han implementado boyas ocea-
nograficas para complementar estas mediciones
costeras (por ejemplo, una boya Wavescan del
Servicio de Hidrografia Naval realizé en 2021 re-
gistros de oleaje en el talud continental frente a
Mar del Plata, aportando datos valiosos de oleaje
en mar abierto) aunque estos resultados estan en
proceso de andlisis para publicaciones futuras. En
resumen, los estudios realizados y en curso brin-
dan una base de conocimiento local indispensa-
ble para disefar y dimensionar convertidores un-
dimotrices adecuados a nuestras costas.

Desarrollo tecnoldgico nacional

El objetivo de este consorcio es la cons-
truccion de un WEC tipo absorbedor
puntual (boya flotante) de desarrollo

integramente nacional

En Argentina, la investigacidon en energia undi-
motriz ha cobrado impulso en afos recientes,
gracias al interés académico, el apoyo de redes
colaborativas y la financiacién estatal estratégi-
ca. Un hito importante fue la conformacion en
2021 de la Red de Energias Marinas Argentina
(REMA), que reune grupos de I+D, instituciones
y empresas para coordinar esfuerzos en el desa-

ingenieria

ELECTRICA

rrollo de energias del mar. Bajo el paraguas de
REMA se han organizado encuentros nacionales
(por ejemplo, ENAEM 2022) y talleres internacio-
nales que visibilizan los avances locales. Paralela-
mente, la Agencia Nacional de I+D+i a través del
Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) ha finan-
ciado proyectos especificos para impulsar tec-
nologias undimotrices. En particular, en 2022 se
adjudicé un proyecto estratégico de transicién
energética destinado a desarrollar e instalar el
primer convertidor de olas a escala real en la cos-
ta de Mar del Plata. Este proyecto fue ejecutado
por un consorcio publico-privado integrado por
QM Equipment SA y el CONICET, a través de equi-
pos de investigacién de la Universidad de Buenos
Aires (CSC, INTECIN, IFIBA), la Universidad Nacio-
nal de Mar del Plata (ICYTE, INTEMA) y la Univer-
sidad Nacional de Quilmes (UNQ). El objetivo de
este consorcio es la construcciéon de un WEC tipo
absorbedor puntual (boya flotante) de desarrollo
integramente nacional, instalarlo en la escollera
de Mar del Plata y validar su funcionamiento en
un ambiente relevante (marino) con miras a futu-
ra escalabilidad comercial. Este es un paso inicial
fundamental hacia la incorporacion de la energia
de olas en la matriz energética argentina, que ac-
tualmente carece de aporte marino.

En el LIC desde hace varios anos se
viene trabajando en prototipos de con-
vertidores de olas de pequena escala

Como nucleo local, de la ciudad de Mar del Plata,
el Laboratorio de Instrumentacién y Control (LIC)
del ICYTE (CONICET-UNMDP) cumple un rol cen-
tral en este desarrollo. En el LIC desde hace va-
rios anos se viene trabajando en prototipos de
convertidores de olas de pequefa escala, acu-
mulando experiencia en sistemas mecanicos de
extraccidn de energia. Fruto de esas investiga-
ciones, el disefio adoptado para el prototipo de
Mar del Plata incorpora un sistema de PTO me-
canico innovador, que incluye una transmisién
por engranajes y un rectificador mecanico de
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Figura 3.1. Banco de pruebas para ensayar PTO mecanico basado en MMR desarrollado en el LIC

movimiento oscilatorio (MMR, por sus siglas en
inglés). En esencia, la boya captadora mueve un
eje alternativo (vaivén) que se convierte median-
te un mecanismo de trinquete o embragues de
un sentido en un giro unidireccional continuo,
el cual acciona un generador eléctrico. Este con-
cepto de rectificacion mecanica del movimiento
de las olas ha sido explorado internacionalmen-
te por su capacidad de incrementar la eficiencia
de conversion: por ejemplo, prototipos MMR en
su PTO lograron rendimientos mecanicos supe-
riores al 60% en ensayos controlados. En nuestro
pais, el equipo del LIC ha construido un banco
de pruebas para ensayar estos sistemas PTO bajo

cargas simuladas de oleaje, como se muestra en
la figura 3. Los ensayos de laboratorio demostra-
ron la factibilidad de la conversion mecanica y
permitieron optimizar componentes como em-
bragues unidireccionales y el tren de engrana-
jes multiplicadores. El siguiente paso es validar el
desempeno del convertidor en un entorno rele-
vante de campo (el mar). Para ello, se busca cons-
truir el prototipo a escala real (en torno a 5-10 kW
de potencia estimada). Este prototipo se proyec-
ta instalar inicialmente en una estructura fija en
la escollera norte de Mar del Plata, donde podria
operarse de forma experimental recolectando
datos de potencia generada, esfuerzos estructu-

Figura 3.1. Banco de pruebas para ensayar PTO mecanico basado en MMR desarrollado en el LIC
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rales, comportamiento en diferentes estados de
mar y eficiencia del PTO en condiciones reales. La
eleccion de la escollera (un entorno semiprotegi-
do) busca facilitar el acceso para montaje, man-
tenimiento y seguridad, al mismo tiempo que
expone al dispositivo a oleaje representativo mo-
derado. De validarse con éxito, es posible esca-
lar gradualmente el sistema y evaluar su desem-
peno en ubicaciones mas expuestas y con mayor
energia (por ejemplo, mar adentro con anclaje
flotante).

En nuestro paris, el equipo del LIC ha
construido un banco de pruebas para
ensayar estos sistemas PTO bajo cargas
simuladas de oleaje

Ademas del proyecto marplatense, en Argenti-
na existe al menos otro desarrollo undimotriz
destacado: el grupo de la Universidad Tecnol6-
gica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires
(UTN FRBA) ha trabajado por mas de una déca-
da en un convertidor de olas propio. Desde 2009,
el proyecto UTN (dirigido por A. Haim y M. Pelis-
sero, entre otros) diseid un dispositivo tipo ab-
sorbedor puntual patentado y construyd varios
prototipos a escala. Lograron ensayar un mode-
lo a escala 1:10 en un canal de olas del Instituto
Nacional del Agua, validando la idea fundamen-
tal. Recientemente, ese equipo recibié también
apoyo (FONARSEC y otros) para avanzar hacia un
farm modular de convertidores en las costas de
la provincia de Buenos Aires. Si bien el enfoque
técnico difiere entre la UTN y el ICYTE, ambos es-
fuerzos son complementarios y demuestran el
creciente interés nacional en esta tecnologia.
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Infraestructura de ensayo y colabora-
cion nacional

El desarrollo de energias marinas requiere no
solo de financiamiento y saber-hacer, sino tam-
bién de infraestructuras adecuadas para probar
las tecnologias en condiciones realistas. Argen-
tina ha comenzado a consolidar capacidades en
este sentido. Por ejemplo, el Instituto Nacional
del Agua (INA) dispone de un canal de olas de es-
cala de laboratorio, donde ya se han realizado en-
sayos de modelos (como el de UTN a escala 1:10).
Asimismo, el pais cuenta con el Canal de Expe-
riencias en Arquitectura Naval (CEAN), un tanque
de olas utilizado histéricamente para pruebas hi-
drodindmicas, que esta siendo instrumentado
para ensayos de convertidores marinos en cola-
boracién con el CONICET y la empresa QM Equip-
ment, integrando esfuerzos publicos y privados.
En paralelo, se busca construir una plataforma de
ensayos costera en Mar del Plata, lo cual permi-
tira probar prototipos a escala real en ambiente
marino con relativa seguridad (similar a los sitios
de prueba que existen en Europa, como EMEC en
Escocia, pero a menor escala). Adicionalmente, la
mencionada red REMA actua como facilitadora
para compartir recursos y datos entre institucio-
nes del pais. A través de REMA se coordinan cam-
pafnas de medicion (como la del clima de olas en
Mar del Plata), se impulsan estandares comunes
y se promueve la formacion de especialistas en
energia ocednica. Esta integraciéon de capacida-
des nacionales (laboratorios, tanques de prueba,
estaciones costeras de medicién, plataformas de
ensayo y redes de conocimiento) es crucial para
reducir la brecha tecnolégica y acelerar el apren-
dizaje en energia undimotriz, replicando en cier-
ta medida el ecosistema que permitié a las ener-
gias edlica y solar despegar afios atras.

Red REMA actia como facilitadora
para compartir recursos y datos entre
instituciones del pais
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Desafios, ventajas y perspectivas

Aunque la energia undimotriz ofrece ventajas in-
herentes (alta densidad energética, predictibili-
dad superior, vasto recurso sin explotar), enfrenta
todavia desafios significativos antes de su des-
pliegue comercial. En términos de competitivi-
dad econdmica, el costo por kilowatt-hora de la
energia de las olas sigue siendo elevado en com-
paracién con fuentes renovables convenciona-
les. Evaluaciones recientes destacan que incluso
los proyectos precomerciales mas avanzados en-
tregan electricidad a un costo mayor que la so-
lar fotovoltaica o la edlica terrestre. Esto se debe
a la combinacién de dispositivos aun en etapa
de prototipo (no optimizados en costo de fabri-
cacion), la necesidad de materiales resistentes al
ambiente marino (corrosién, fatiga) y la falta de
economias de escala en la industria. Se espera,
sin embargo, que, con la maduracién de la tec-
nologiay la produccién en serie, los costos dismi-
nuyan siguiendo una curva de aprendizaje simi-
lar a la de otras energias renovables. Otro desafio
son las incégnitas ambientales: si bien la energia
de olas es limpia en cuanto a emisiones, su im-
pacto en ecosistemas marinos (ruido submarino,
colonizacién de estructuras, cambios en dindmi-
cas costeras) requiere estudio. A la fecha no se
han documentado efectos adversos significati-
vos para los prototipos probados, pero la acepta-
cién social y ambiental de parques undimotrices
a gran escala aun debe consolidarse.

A la fecha no se han documentado
efectos adversos significativos para
los prototipos probados, pero la acep-
tacion social y ambiental de parques
undimotrices a gran escala aun debe
consolidarse

Desde la perspectiva técnica, los indices de dis-
ponibilidad y capacidad de los convertidores son
areas de mejora. La naturaleza variable del oleaje
implica que un WEC operara muchas veces fue-
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ra de su punto de éptimo diseio, de modo que
lograr altos factores de capacidad anuales es di-
ficil (actualmente, la mayoria de los dispositivos
presenta factor de capacidad inferior al 30%, por
debajo de edlicos terrestres tipicos). La imple-
mentacién de estrategias de control avanzadas
puede mitigar esto, adaptando dindmicamente
el PTO para maximizar la absorcion de energia
en cada estado de mar. Grupos argentinos (LEICI
de UNLP, COER de UNQ, etc.) estan contribuyen-
do en este aspecto con el desarrollo de contro-
ladores robustos y sistemas de latching o sinto-
nizacién que mejoran la captura energética y la
supervivencia del WEC frente a oleaje irregular.

Un punto favorable para la energia undimotriz es
su posible complementariedad con otras fuentes
renovables. Dado que las olas persisten después
de que los vientos que las generaron cesan, exis-
te un desfasaje temporal que puede aprovechar-
se: parques hibridos edlico-undimotrices podrian
entregar potencia mas estable que los parques
s6lo edlicos. Investigaciones internacionales y
locales sefialan que la correlacion entre viento y
oleaje es baja en muchos casos, por lo que com-
binar ambas tecnologias en un mismo punto de
conexién ayudaria a nivelar la producciéon y re-
ducir la necesidad de almacenamiento o respal-
do fésil. En la Argentina, con extensas costas ven-
tosas y oleaje aprovechable, esta sinergia podria
explorarse en el futuro (por ejemplo, un parque
éolico-marino frente a la costa patagonica con
boyas undimotrices integradas).

La correlacion entre viento y oleaje es
baja en muchos casos, por lo que com-
binar ambas tecnologias en un mismo

punto de conexion ayudaria a nivelar
la produccion y reducir la necesidad de

almacenamiento o respaldo fosil




Palabras finales

En conclusién, la energia undimotriz en Argenti-
na se encuentra en una etapa tecnolégica emer-
gente, pero con un horizonte promisorio. Los es-
tudios realizados confirman la existencia de un
recurso utilizable y relativamente predecible en
nuestras costas. El apoyo de programas de finan-
ciamiento, sumado al talento de equipos locales
(LICICYTE, UTN, UNLP, CONICET, entre otros) y la
articulacién a través de REMA, han sentado las
bases para que el pais desarrolle su propia tec-
nologia undimotriz. Si los prototipos actuales lo-
gran demostrar un desempeno adecuado y con-
fiabilidad en el mar, se habra dado el primer gran
paso para que las olas del Atlantico sur se sumen
al portafolio de energias renovables nacionales.
A mediano plazo, con inversion sostenida e inno-
vacion, la energia de las olas podria aportar una
fraccion significativa de la electricidad en regio-
nes costeras, diversificando la matriz, reducien-
do la dependencia de combustibles fosiles y con-
tribuyendo a los objetivos de descarbonizacién.
Argentina, con su extenso litoral y capacidad téc-
nica, tiene la oportunidad de ser protagonista re-
gional en el aprovechamiento de esta fuente re-
novable inagotable. El vaivén de cada ola es un
recordatorio del enorme poder que aguarda ser
capturado. Convertir ese movimiento eterno en
energia util es un desafio que estamos comen-
zando a resolver. g®
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CEAN: Canal de Experiencias en Arquitectura Naval

CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cienti-
ficas y Técnicas

CoV: coeficiente de variacion
CSC: Centro de Simulacién Computacional, CONICET

EMEC: European Marine Energy Centre, ‘Centro Europeo
de Energia Marina’

ENAEM: Encuentro Argentino de Energias Marinas

EOC: Estacion de Observaciones Costeras, de Mar del
Plata

FONARSEC: Fondo Argentino Sectorial
FRBA: Facultad Regional Buenos Aires, de la UTN
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ICYTE: Instituto de Investigaciones Cientificas y Tecno-
I6gicas en Electrénica

I+D: investigacién y desarrollo

[+D+i: 1+D e innovacion

IFIBA: Instituto de Fisica de Buenos Aires
INA: Instituto Nacional de Agua

INTECIN: Instituto de Tecnologias y Ciencias de la In-
genieria "Hilario Ferndndez Long"

INTEMA: Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tec-
nologia de Materiales

ISWEC: Inertial Sea Wave Energy Converter, ‘convertidor
de energia de olas marinas inercial’

JONSWARP: Joint North Sea Wave Project, ‘Proyecto del
Oleaje Conjunto del Mar del Norte’

LEICI: Laboratorio de Electrénica Industrial Control e
Instrumentacion, de UNLP

LIC: Laboratorio de Instrumentacion y Control, Univer-
sidad de Mar del Plata

LIMPET: Land Installed Marine Powered Energy Transmit-
ter, ‘transmisor de energia marina instalado en tierra’

MdP: Mar del Plata

MMR: Mechanical Motion Rectifier, ‘rectificador meca-
nico de movimiento’

OBREC: Overtopping Breakwater for the Energy Conver-
sion, ‘rompeolas de desbordamiento para la conver-
sion de energia’

OWC: Oscillating Water Column, ‘columna de agua os-
cilante’

PTO: Power Take-Off, ‘toma de fuerza’

REMA: Red de Energias Marinas de Argentina

SHN: Servicio de Hidrografia Naval

SWAN: Simulating WAves Nearshore, ‘simulacion de
oleaje costero’

TAPCHAN: Tapered Channel Wave Power System, ‘siste-
ma de energia undimotriz de canal cénico’

UBA: Universidad de Buenos Aires

UNLP: Universidad Nacional de La Plata
UNMdP: Universidad Nacional de Mar del Plata
UNQ: Universidad Nacional de Quilmes

UTN: Universidad Tecnolégica Nacional

WEC: Wave Energy Converters, ‘convertidores de la
energia de las olas’



