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La energia undimotriz es una fuente renovable con potencial para
diversificar la matriz energética global. Sin embargo, la amplia
gama de disenos, geometrias y principios de funcionamiento
de los dispositivos existentes ha dificultado la convergencia
hacia soluciones estandarizadas. Este trabajo presenta una
revision sistematica del desarrollo reciente de absorbedores
puntuales mediante una consulta en PRIMRE, Google Scholar,
Scopus, Elsevier e IEEE Xplore, con un periodo de busqueda
de noviembre del 2024 a diciembre del 2025. A partir de 130
convertidores de energia marina identificados, se filtraron 59
absorbedores puntuales, de los cuales 22 contaban con un
TRL > 6. Con base en una funcién de puntuacion ponderada
que considera madurez tecnoldgica, potencia nominal, ac-
tualidad de la documentacion, estado operativo y verificab-
ilidad de los datos, se seleccionaron cinco dispositivos para
un analisis detallado: CorPower C4, Archimedes Waveswing,
Triton-C, PB3 PowerBuoy y Wavestar. Los resultados evidencian
una heterogeneidad tecnoldgica significativa, con TRLs de
entre 7 y 9, potencias nominales de 15 a 600 kW y diferencias
notables entre los datos reportados por los fabricantes y los
valores verificados experimentalmente.
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Abstract

Introduccion

Palabras clave: conversion de energia undimotriz, dispositivos
flotantes, energia renovable marina, estado del arte

Wave energy is a renewable source with significant potential
to diversify the global energy matrix. However, the wide diver-
sity of designs, geometries, and operating principles among
existing devices has hindered convergence toward standard-
ized solutions. This work presents a systematic review of the
recent development of point absorber wave energy converters
through searches in PRIMRE, Google Scholar, Scopus, Elsevier,
and IEEE Xplore, covering the period from November 2024 to
December 2025. From 130 identified marine energy devices, 59
point absorbers were filtered, of which 22 had TRLs > 6. Using
a weighted scoring function considering technology readiness
level, nominal power, documentation recency, operational sta-
tus, and data reliability, five devices were selected for detailed
analysis: CorPower C4, Archimedes Waveswing, Triton-C, PB3
PowerBuoy, and Wavestar. Results reveal significant technolog-
ical heterogeneity, with TRL values between 7 and 9, nominal
power ranging from 15 to 600 kW, and notable differences be-
tween manufacturer-reported data and experimentally verified
values.

Keywords: floating devices, marine renewable energy, state
of the art, wave energy conversion

El aprovechamiento de fuentes de energias renovables es una
prioridad en la transicion energética global para cumplir los
objetivos del Acuerdo de Paris, particularmente la meta de no
sobrepasar el aumento de temperatura de 1.5° C. En este con-
texto, el sector energético global continda siendo la principal
fuente de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
subraya la necesidad de acelerar la transicion hacia fuentes
limpias y diversificar la matriz energética mas alla de las ya con-
solidadas, como la solar y la edlica (IRENA, 2024). Por ello, se
debe impulsar el desarrollo de tecnologias renovables, asi como
profundizar la investigacion de aquellas que se encuentran en
fases avanzadas, pero no han alcanzado la madurez comercial.

Un ejemplo de energia renovable poco difundida es la ocea-
nica. Las estimaciones globales de su potencial energético
varian segun la metodologia empleada. IRENA (2014) reportd
que el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico del
2012 calculaba un potencial tedrico de 29,500 TWh por afno
y el del 2007 un potencial técnico de 500 GW de capacidad



instalable, asumiendo que estas tecnologias se desplegarian
unicamente en el 2% de los 800,000 km de costa mundial.

En este sentido, la energia undimotriz, obtenida a partir del
movimiento de las olas, destaca por su abundancia, alta pre-
dictibilidad y densidad energética (IRENA, 2020). Sin embargo,
su avance enfrenta retos técnicos y econémicos que han limi-
tado su implementacion a gran escala. En 2020, su capacidad
instalada fue de 2.31 MW (IRENA, 2020), cifra que contrasta
marcadamente con el potencial tedrico estimado. Este dato
revela la magnitud del desafio tecnoldgico para aprovechar este
tipo de energias con los convertidores de energia undimotriz
(WECs) actuales.

Del mismo modo, uno de los obstaculos para su consolida-
cion es la falta de consenso en el disefo, geometrias y princi-
pios de funcionamiento de los WECs. Esta diferencia dificulta
su estandarizacion, ya que solo pueden mejorarse en torno a
condiciones especificas, lo cual limita su transferencia a otras
regiones. Pese a ello, de acuerdo al reporte de IRENA (2020),
se prevé que en los proximos anos la energia undimotriz ex-
perimentara un crecimiento significativo, siguiendo el ejemplo
de la mareomotriz.

En 2019, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) publicd
la especificacion técnica IEC TS 62600, que indica las pautas
para el diseno, prototipado, evaluacion y caracterizacion del
recurso de dispositivos relacionados con energia marina (un-
dimotriz, edlica, de corrientes y de marea). El apartado 101 de
este referente, con la caracterizacion del recurso energético
en condiciones reales, se ha utilizado en dispositivos como el
CorPower y el PB3 PowerBuoy. Mientras tanto, los apartados
2y 3, que abordan el diserio de los dispositivos y las cargas
mecanicas, rara vez han sido empleados en la energia undi-
motriz, siendo mas comun su aplicacion en la mareomotriz,
particularmente en turbinas marinas.

Segun el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC, sf.), los
WECs se clasifican en tres tipos generales en funcion de su
principio de funcionamiento: cuerpos oscilantes, columnas
oscilantes de agua y convertidores de sobretension de onda,
como se muestra en la Figura 1.
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Figura i

Clasificacion de los WECs de acuerdo a su principio

de funcionamiento: a) cuerpos oscilantes, b) columnas
oscilantes de agua y c) convertidores de sobretension de onda

Fuente: adaptado de “On the scalability of wave energy
converters” (p. 10) [Imagen], por Jin et al., 2022

(https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0029801821015274?via%3Dihub)

En la Tabla 1 se presentan los grados de libertad asociados a
los distintos WECs, usando la clasificacion de la EMEC.

Tabla 1
Clasificacién de los WECs y sus grados de libertad

Clasificacion Tipo Grado de libertad
De movimiento vertical (heaving) 1
Cueroos oscilantes Convertidor de oleaje oscilante ’
P (OWSC)
Articulado 2
Flotante 3
Columnas oscilantes de agua -
Fijo 0
Flotante 3
Convertidores de sobretension de onda = 5
ijo

Fuente: elaboracion propia (Alvarez, 2026)
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Los convertidores de cuerpos oscilantes, en especial los ab-
sorbedores puntuales, representan una solucion prometedora
por su diseno compacto, capacidad de operacion con hasta
6 grados de libertad y facilidad de adaptacion ante diversas
condiciones oceanicas. Los absorbedores puntuales se ba-
san en el movimiento relativo inducido por el oleaje y pueden
adoptar dos configuraciones principales:

a) Absorbedores puntuales de un solo cuerpo: consisten
en un flotador anclado al fondo marino mediante un siste-
ma de toma de potencia (PTO). La energia se captura
con el movimiento vertical del flotador, como se muestra
a la izquierda en la Figura 2. Esta configuracion es mas
simple pero menos eficiente en mares con componentes
direccionales complejas.

b) Absorbedores puntuales de dos cuerpos: consisten
en un flotador y una masa generalmente sumergida
que se desplazan de forma relativa entre si (Asai y Sugiu-
ra, 2021; Fard et al, 2025). Obtienen la energia a partir
de dos modos de movimiento, como se muestra a la de-
recha de la Figura 2. Esta configuracion permite sintonizar
la frecuencia natural del sistema con la frecuencia predo-
minante del oleaje, mejorando asi la captura de energia.

Figura 2
Clasificacion de los absorbedores puntuales
segun su configuracion

Fuente: elaboracion propia (Alvarez, 2025)

A diferencia de otros sistemas mas complejos, estos dispo-
sitivos combinan la simplicidad mecanica y la escalabilidad,
por lo que son candidatos ideales para superar los desafios
de estandarizacion que limitan el desarrollo de este tipo de
tecnologias. Esta ventaja coincide con las proyecciones que
anticipan el despegue de la energia undimotriz.



Principios fisicos
de los absorbedores
puntuales

Este trabajo se centra en absorbedores puntuales con un
nivel de madurez tecnoldgica igual o superior a 6 o, en otras
palabras, aquellos que han sido probados en condiciones rea-
les y tienen potencial para comercializarse. Se excluyeron los
terminadores y atenuadores con el fin de priorizar disenos
compactos que podrian adaptarse mejor a contextos locales.
A través de una revision sistematica, se busca reunir informa-
cion técnica clave que suele encontrarse dispersa en fuentes
académicas, reportes gubernamentales y documentacion in-
dustrial. El propdsito es ofrecer una vision clara y actualizada del
estado de esta tecnologia, identificando tendencias, brechas
de conocimiento y oportunidades para futuras investigaciones.

Los absorbedores puntuales operan sobre la base de la in-
teraccion entre una estructura flotante y el campo de ondas
incidentes. Su principio fundamental es la resonancia hidrodi-
namica: cuando la frecuencia natural de oscilacion del sistema
coincide con la frecuencia predominante del oleaje, la amplitud
de movimiento se maximiza, lo que incrementa la energia dis-
ponible para el sistema de PTO. Esta condicion de resonancia
se describe con la ecuacion de Cummins (1962), que modela
la dindmica del cuerpo flotante en el dominio del tiempo con-
siderando las fuerzas de excitacion del oleaje, las fuerzas de
radiacion (representadas por coeficientes de la masa anadida 'y
el amortiguamiento de radiacion) y las fuerzas de restauracion
hidrostaticas.

El sistema de PTO desempena un papel central en la eficien-
cia del absorbedor puntual, ya que se encarga de transformar
la energia mecanica del movimiento del cuerpo en energia
eléctrica utilizable. Los PTO pueden clasificarse en cuatro ca-
tegorias principales segun su principio de operacion: hidrauli-
cos, electrohidraulicos, de accionamiento directo y mecanicos.
Los hidraulicos convierten el movimiento lineal o rotacional en
presion de fluido a través de pistones o bombas, que a su vez
accionan un motor hidraulico acoplado a un generador eléctrico.
Su principal ventaja es la capacidad de suavizar la potencia de
salida mediante acumuladores, aunque existe el riesgo de que
el fluido hidraulico se fugue en el entorno marino. Por su parte,
los de accionamiento directo generan electricidad sin etapas
intermedias, por lo que eliminan ineficiencias de conversion, a
cambio de una mayor complejidad en la electrénica de potencia
(Guo y Ringwood, 2021).

La geometria del cuerpo flotante influye directamente en la
respuesta hidrodinamica del dispositivo. Esta relacion entre



Metodologia

la geometria y el clima de oleaje es una de las razones por
las cuales la mayoria de los dispositivos analizados ha sido
optimizada para ajustarse a las condiciones especificas del
lugar de interés, y su desempeno puede degradarse de manera
significativa al transferirse a otras regiones oceanicas (Fard
et al, 2025).

Finalmente, la escalabilidad es un aspecto critico en el disefio
de los absorbedores puntuales. Jin et al. (2022) demuestran que
la potencia que capturan escala de manera no lineal con sus
dimensiones, de modo que duplicar el diametro del flotador no
implica necesariamente duplicar la potencia generada, ya que
la eficiencia de captura depende de la relacion entre el tamaro
del dispositivo y la longitud de onda del oleaje incidente. Esta
relacion limita el beneficio de aumentar de forma indiscriminada
el tamano del dispositivo y motiva el interés en arreglos de
multiples absorbedores puntuales, donde el efecto de interaccion
entre dispositivos tiene el potencial de aumentar la eficiencia
colectiva del sistema.

Los convertidores se seleccionaron mediante un proceso de
revision técnica sistematica en fuentes académicas, informes
de proyectos, documentacion gubernamental del pais de ori-
gen de los dispositivos y reportes de instituciones de energia
entre noviembre del 2024 y diciembre del 2025. Como base de
datos principal se utilizé el Portal y Repositorio de Informacion
de Energia Marina Renovable (PRIMRE, 2026) del Departa-
mento de Energia de Estados Unidos. Para verificar la existencia
de literatura académica asociada a los modelos estudiados se
consultaron fuentes como Google Scholar, Scopus, Elsevier e
IEEE Xplore, con los términos de busqueda “point absorber”,
“wave energy device”, “WEC point absorber”y “WEC technology
readiness level”, en combinacion con el nombre especifico de
cada dispositivo o su desarrollador. En los casos donde conta-
ban con financiamiento gubernamental, la busqueda condujo
también a informes oficiales de agencias de energia del pais
de origen. Adicionalmente, se consulté Google Patents para
comprobar que hubiera propiedad industrial activa.

A partir de PRIMRE, se identificaron inicialmente 130 dispo-
sitivos cosechadores de energia marina de distintos tipos. De
estos, solo se contemplaron aquellos clasificados como ab-
sorbedores puntuales, es decir, 59. El primer criterio de filtrado
fue un TRL = 6, lo que redujo el conjunto a 22, los cuales fueron



sometidos al proceso de busqueda descrito y evaluados con
la siguiente funcion de puntuacion ponderada:

S, = 0.25(TRL) + 0.3(Pn) + 0.2(Ac) + O.15(Eo) + 01(Vd)
Donde:

« TRL (25%): nivel de madurez tecnoldgica, normalizado
en una escala 0-5, proporcional a la escala de TRL maxi-
ma de 9. Refleja el grado de validacion experimental
del dispositivo.

* Pn (30%): potencia nominal reportada, evaluada por ran-
gos en una escala 1-5 (> 1,000 kW = 5; 501-1,000 kW = 4;
101-500 kW = 3; 11-110 kW = 2; < 10 kW =1).

« Ac (20%): actualidad de la documentacion, evaluada
como el promedio de dos subcriterios con igual peso:
ano de la publicacion mas reciente (2023-2024 = b;
2020-2022 = 3; anterior a 2020 =1) y cantidad de es-
tudios identificados (= 3 estudios = 5; 1-2 estudios = 3;
ninguno = 0).

- Eo (15%): estado operativo (activos = 5, inactivos = 2.5).

« Vd (10%): verificabilidad de los datos (datos oficiales o
respaldados por dos o mas fuentes independientes = 5,
informacion parcial o de una sola fuente = 3, informacion
no verificable = 1).

Las ponderaciones fueron definidas con base en la relevancia
de cada criterio respecto al objetivo de la revision: identificar
absorbedores puntuales que cuenten con un respaldo docu-
mental sélido y madurez tecnoldgica demostrada, a partir de
contrastes del estado del arte, donde métodos formales, como
el proceso de analisis jerarquico (AHP), son mas apropiados para
estudios de seleccion de sitio o inversion. La Tabla 2 resume las
caracteristicas destacadas de los 22 dispositivos evaluados,
incluyendo la ponderacion final.

! Se reconoce que los valores no verificados experimentalmente pueden introducir un sesgo, por lo que la
tabla comparativa distingue entre potencia reportada y potencia verificada.
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Tabla 2
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Resumen comparativo de los absorbedores puntuales

rﬂg’gb?ei Energia Energia Cantidad Estado del Clino,fr?::rz:_ Ponde-
Dispositivo tecnolégica en kW en kW de estudios | dispositivo probable racion
(25%) (30%) | verificada (20%) (15%) (10%)
Archimedes
Waveswing 7 500 500 9 Activo Si 75
(AWS)
Azura 7 20 20 4 Activo Si 6.5
B.OLT 7 50 50 5 Activo Si 7
Lifesaver
ngpo""er 7 300 300 +20 Activo Si 8.2
MANTA 6 46 46 3 Activo Si 58
MPS 500- . Parcial-
WaveSub & sug 1,000 E A mente &2
NEMOS . ,
WEC 6 1000 1,000 8 Activo Si 75
Neptune No .
Model 31 e 22D el o TEEe N S
OSCAR 6 =t e 0 Activo No 25
datos | verificable :
clEe 9 15 15 5 Activo Si 9
PowerBuoy
Protean Sin No
Wave Tech- 6 - 0] Inactivo No 2
datos | verificable
nology
Resen
Smart 8 06 06 3 Activo Si 6.2
Power Buoy
Rotary No
Wave But- 6 500 - 1 Inactivo No 7.2
) verificable

terfly Device
Seabased . ,
WEC 8 2,000 200-500 7 Activo Si 7.2
SeaDog Sin No .
Wave Pump & datos  verificable L gee he <2
SINN . ,
Power WEC 6 750 50-150 12 Activo Si 6.8
Squid 6 75 75 Activo Si 52
Triton-C 100 100 Activo Si 7.2

. Sin No .
Waverider 7 datos verificable 2 Activo No 5
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Wavestar . ,
WEC 600 600 +10 Activo Si
No .
WaveSurfer 2,100 e 0 Activo No 35
verificable
No .
Wedge W1 400 o 1 Activo No 55
verificable

Fuente: elaboracion propia (Alvarez, 2026)

Resultados

CorPower C4

Si bien la funcion de puntuacién ponderada oriento el proceso
de seleccién como un criterio estructurado, al final se priorizé
la representatividad tecnolégica del conjunto. En este sentido,
a partir de la matriz comparativa de 22 dispositivos, se eligieron
cinco que destacaron por su nivel de madurez tecnoldgica,
documentacion técnica disponible y relevancia en el campo.
Por ejemplo, el PB3 PowerBuoy se incluyo por ser el unico del
grupo con un TRL de 9, representando el estado mas avanzado
de validacion comercial, y el Triton-C por su disefio de multiples
grados de libertad y sus recientes pruebas en condiciones
reales del océano Pacifico, caracteristicas excepcionales den-
tro del conjunto. Esta combinacion permitio llevar a cabo una
comparacion mas completa del panorama tecnoldgico actual
que la que resultaria al solo contemplar los dispositivos con
mayor puntaje agregado.

A continuacion, se muestran de forma individual los cinco
dispositivos seleccionados, describiendo su principio de fun-
cionamiento, tipo de PTO, potencia alcanzada, estado actual
y ventajas frente a otros absorbedores puntuales, asi como
los retos tecnoldgicos predominantes. Adicionalmente, se in-
cluyen dos dispositivos complementarios que, aungque no se
analizaron a detalle, presentan caracteristicas significativas
para la discusion.

Desarrollado por la empresa sueca CorPower Ocean, se trata
de un absorbedor puntual cuyo principio de funcionamiento
se basa en el movimiento relativo entre un flotador esférico y
una estructura reactiva anclada al fondo marino. Una de sus
innovaciones notables es el sistema WaveSpring, un meca-
nismo neumatico pretensado que permite almacenar energia
potencial y sincronizar el movimiento del dispositivo con el de las
olas. Esta tecnologia, descrita en la patente US20130236347A1
(Lundback, 2016), esta inspirada en el bombeo del corazén
humano: genera una fuerza de retorno que impulsa el flotador




Figura 3

hacia abajo tras cada cresta de la ola, mejorando hasta tres
veces la produccion de energia para un mismo tamaro de boya
en comparacion con otras tecnologias (CorPower Ocean, s.f.).

Este dispositivo cuenta con 9 m de diametro, 19 m de largo
y 70 t de peso, y una sola boya puede generar entre 300 y 700
kW en condiciones optimas de oleaje (CorPower Ocean, sf.). En
la Figura 3 se puede observar el dispositivo siendo preparado
para las pruebas en mar abierto.

Preparacion del CorPower C4 para las pruebas en mar abierto

Fuente: CorPower C4 WEC at quayside ‘launchpad’ [Fotografia],
por CorPower Ocean, 2022 (https://corpowerocean.com/cor-
power-c4-wec-at-quayside-launchpad/)

En 2022, el CorPower C4 fue sometido a la prueba IronMan en
un banco de pruebas en seco ubicado en la sede de la empresa
en Estocolmo. Bajo una carga de olas simuladas de 7.2 MW, el
dispositivo se evalud bajo condiciones representativas de diver-
sas regiones oceanicas, con una fase de funcionamiento con-
tinuo de tres meses y exposicion a cargas equivalentes a una
tormenta severa con olas de 18.5 m. CorPower Ocean (2022)
indica que los resultados demostraron la robustez del disefio y
la eficacia del sistema WaveSpring para proteger el dispositivo
en condiciones extremas. Se proyecta que en 2025 alcance
un nivel de madurez tecnoldgica de 8 (CorPower Ocean, sf.).

Entre sus ventajas destacan su alta eficiencia por unidad de
masa, su capacidad de sintonizacion activa con el oleaje y su
diseno robusto demostrado en pruebas en seco. El sistema
WaveSpring permite que el dispositivo opere en condiciones de
resonancia de manera controlada, lo que maximiza la captura
de energia sin exponer la estructura a sobrecargas.
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Triton-C

El Triton-C, desarrollado por Oscilla Power, Inc., es un absorbedor
puntual disefiado para operar en seis grados de libertad (Oscilla
Power, Inc., sf,/a) debido a su configuracion de dos cuerpos: un
flotador superficial y un plato verticalmente asimétrico conec-
tado mediante correas flexibles de alta resistencia. De acuerdo
a su ficha técnica, esta disposicion permite que el dispositivo
funcione en multiples modos de movimiento generados por el
oleaje, incluyendo arfada, empuje, oscilacion, cabeceo, balanceo
y guifnada. La capacidad de aprovecharlos simultaneamente
le confiere una ventaja significativa frente a los absorbedores
puntuales convencionales de un solo grado de libertad, ya que
incrementa el ancho de banda de captura de energia y reduce
la sensibilidad a la direccionalidad del oleaje.

Oscilla Power, Inc. (sf./b) indica que el sistema de PTO consis-
te en transmisiones hidraulicas rotativas instaladas en el flotador
y optimizadas para transformar el movimiento relativo entre
ambos cuerpos en energia con alta eficiencia y confiabilidad
operativa. Cada correa flexible esta conectada a un cilindro
hidraulico que presuriza el fluido, lo cual acciona un motor hi-
draulico acoplado a un generador eléctrico, como se describe
en la patente US11293398B2 (Mundon, 2022).

El Triton-C fue creado para suministrar energia a comunida-
des remotas con acceso limitado a la infraestructura eléctrica.
La Oficina de Tecnologias de Energia Hidraulica (WPTO, 2022)
sefala que su disefio modular y capacidad de autodespliegue
favorecen una instalacion rapida mediante embarcaciones de
bajo costo, lo que reduce los tiempos y costos de implemen-
tacion.

Este dispositivo se encuentra actualmente en un nivel de
madurez tecnoldgica de 8 y fue evaluado con éxito en 2023
en el Sitio de Pruebas de Energia Marina (WETS) de Hawai,
donde se demostrd que es capaz de operar de forma estable
en condiciones reales de oleaje (Ingram, 2023). Durante las
pruebas, el dispositivo registré datos de rendimiento que va-
lidaron los modelos numéricos calculados de manera previa,
incluyendo la generacion eléctrica bajo diferentes estados de
mar y la respuesta del sistema de PTO ante cargas variables.
Estos ensayos suponen un hito, ya que el entorno de Hawai
reproduce condiciones del océano Pacifico que son de interés
para un eventual despliegue en regiones costeras de América.

Gracias a su construccion innovadora y su capacidad de
operar de forma auténoma, el Triton-C representa una opcioén
prometedora entre los absorbedores puntuales de dos cuerpos.
A diferencia de los dispositivos que requieren infraestructura



Figura 4

portuaria especializada para instalarse, como se menciond,
este puede desplegarse con embarcaciones convencionales,
lo que reduce los costos logisticos y amplia el rango de sitios
potenciales de instalacion. La Figura 4 muestra el dispositivo
durante su preparacion para las pruebas realizadas.

Preparacion del Triton-C para las pruebas

en un espacio controlado

Fuente: Oscilla Power - model Triton-C - wave energy converter
[Fotografia], por Oscilla Power, Inc., 2023 (https://www.energy-xprt.
com/products/oscilla-power-model-triton-c-wave-energy-con-

verter-911070)

Archimedes Waveswing

El Archimedes Waveswing (AWS) es un absorbedor puntual
desarrollado por AWS Ocean Energy Ltd en Escocia. Contrario
a la mayoria de los dispositivos de su tipo, este se encuentra
completamente sumergido en el mar, lo que le permite operar
protegido frente a tormentas oceanicas severas y minimizar el
impacto acustico y visual (AWS Ocean Energy Ltd, 2022). Esta
caracteristica lo distingue de los absorbedores superficiales,
ya que la ausencia de partes visibles desde la superficie re-
duce el riesgo de danos por condiciones climaticas extremas
y facilita su integracion en zonas con restricciones visuales o
de navegacion.

El dispositivo consta de dos componentes principales: un
silo anclado al fondo marino y un flotador que actua como
carcasa o tapon del silo (Ali et al., 2025), como se observa
en la Figura 5. Su principio de funcionamiento se basa en los
cambios de presion hidrostatica generados por el paso de las
olas. A medida que aumenta la presion sobre el flotador, este se
desplaza hacia abajo y, cuando disminuye, el flotador asciende.
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Figura 5

AWS Ocean Energy Ltd (s.f) indica que este movimiento vertical
es aprovechado por un sistema de conversion de energia de
tipo directo (direct-drive) que transforma la energia mecanica
sin etapas intermedias.

Archimedes Waveswing, completamente
ensamblado, previo a las pruebas operativas

Fuente: AWS wave energy converter takes shape in Glasgow
ahead of testing [Fotografia], por AWS Ocean Energy, 2022

(https://awsocean.com/2021/06/waveswing-takes-shape-in-

glasgowy/)

El documento Advanced Archimedes Waveswing. WES novel
wave energy converter. Stage 3 project. Public report (AWS
Ocean Energy Ltd, 2022) informd que la potencia tedrica al-
canzada por el dispositivo en su disefo a escala real se estima
en 500 kW, mientras que su nivel de madurez tecnoldgica es
de 7, tras ser evaluado en una escala de 1:2 en condiciones
reales de operacion en el EMEC, ubicado en las islas Orcadas,
Escocia. Las pruebas a escala incluyeron ciclos continuos de
operacion bajo distintos estados del mar, validando tanto el
sistema de PTO de accionamiento directo como la estructura
del silo. Por otro lado, la inmersion total del dispositivo requiere
al menos 25 m de profundidad, lo que restringe su aplicabili-
dad geografica (AWS Ocean Energy Ltd, 2022). Ademas, con
esta caracteristica, las acciones de mantenimiento correctivo
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Wavestar

Figura 6

resultan mas complejas y costosas que en dispositivos super-
ficiales, puesto que se precisan equipos de buceo o vehiculos
submarinos controlados de manera remota.

El Wavestar es un dispositivo de energia undimotriz desarrollado
en Dinamarca por Wave Star Energy A/S. Se diseno bajo el con-
cepto de absorbedor puntual multiple, por lo que se compone
de una estructura elevada montada sobre postes, a la cual se
integran flotadores semiesféricos distribuidos a lo largo de su
base. Estos flotadores se mueven de forma independiente
con el vaivén de las olas, y dicho movimiento se transmite a un
sistema hidraulico que acciona un generador eléctrico, como
se describe en las patentes US7956478B2 (Steenstrup, 2011)
y US7694513B2 (Steenstrup et al., 2010). La Figura 6 muestra
el disefio de planta y el método de captacion de energia de
Wave Star.

a) Plataforma del Wavestar en el mar del Norte,
en Dinamarca, y b) esquema del flotador

Fuente: “Balancing power output and structural fatigue of wave
energy converters by means of control strategies” (p. 22406)
[Imagen], por A. Ferri et al,, 201425 (https://doi.org/10.3390/

en/7042246), Energies, 7(4).

Durante su creacion, el dispositivo fue probado en escalas de
1:40, 110 y 1:2 (Wave Star Energy, s.f./b). El prototipo a escala
1:2, instalado en el mar del Norte, incorporaba dos de los veinte
flotadores contemplados para la version a escala real (Wave
Star Energy, s.f./a). Con esta configuracion se logré generar una
potencia de salida de 110 kW, mientras que el diserio completo
tenia como objetivo alcanzar una potencia nominal de 600 kW.
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PB3 PowerBuoy

Hoy dia, el proyecto se encuentra inactivo, ya que en abril del
2016 fue descontinuado al no conseguir el autofinanciamiento
requerido como contraparte del financiamiento otorgado por
el programa EU Horizon 2020 para la construccion de un WEC
de 1 MW en Bélgica, lo que llevo al cierre definitivo de Wave
Star A/S (EUDP, sf.). No obstante, el concepto tecnoldgico del
Wavestar ha sido retomado en investigaciones recientes como
las de Li et al. (2025), Luan et al. (2024) y Jahangir et al. (2025),
donde se proponen sistemas hibridos que integran absorbe-
dores puntuales con turbinas edlicas marinas en plataformas
compartidas, aprovechando sinergias de infraestructura en
instalacion, amarre y transmision eléctrica.

El PB3 PowerBuoy es un absorbedor puntual desarrollado por
la empresa estadounidense Ocean Power Technologies (OPT).
Su principio de funcionamiento se basa en el movimiento lineal
relativo entre el flotador y el cuerpo central de la boya, el cual
permanece fijo debido a su masa y al sistema de anclaje (Parsa
et al, 2017). Este desplazamiento vertical activa un sistema de
PTO de accionamiento directo que convierte la energia meca-
nica del oleaje en energia eléctrica.

La energia generada se almacena localmente en un con-
junto de baterias integrado en el dispositivo, lo que permite
un suministro eléctrico continuo. EI PB3 PowerBuoy cuenta
con un diametro de 2.65 m y una longitud total de 13.3 m, asi
como una capacidad de generacion de hasta 16 kW (Parsa et
al., 2017; PRIMRE, 2026). La Figura 7 muestra el PB3 durante su
instalacion en el Puerto de San Antonio, previo a su despliegue
en la bahia de Cartagena, Chile.

En la actualidad, el nivel de madurez tecnoldgica de 9 del
PB3 lo convierte en un referente de madurez comercial en el
campo de la energia undimotriz (PRIMRE, 2026). Su disefo
esta optimizado para aplicaciones de generacion a pequena
escala, lo cual explica su potencia considerablemente menor
a la de otros dispositivos como el CorPower C4 y el AWS. La
filosofia de su disefnio no apunta a maximizar la potencia por
unidad, sino a garantizar la confiabilidad operativa a largo plazo,
la facilidad de despliegue y la capacidad de autoalimentacion
de sistemas de monitoreo remoto en entornos oceanicos.

En contraste con otros dispositivos pensados para generar
mayor potencia, el PB3 se concibié como un sistema auténomo,
enfocado en el suministro de energia a comunidades remo-
tas, boyas oceanograficas y sistemas de vigilancia maritima.
Ha sido desplegado en proyectos como el Open Sea Lab en



Chile, donde alimentd sensores oceanograficos continuamente
durante su operacion en el océano Pacifico Sur (Cortés et al.,
2022). Sus principales diferenciadores competitivos son su
autonomia energeética y la capacidad de operar sin conexion
a la red eléctrica, aunque su potencia limitada lo excluye de
aplicaciones que requieran alimentar infraestructura de mayor
consumo. No obstante, el PB3 abre la puerta a mercados nicho
de alto valor en los que la confiabilidad supera en importancia
el costo por kWh generado.

Figura 7
PB3 PowerBouy previo al despliegue para pruebas

Fuente: Ocean Power Technologies deploys commercial
PowerBuoy with energy storage [Fotografia], por Power
Magazine, 2016 (https://www.powermag.com/ocean-pow-
er-technologies-deploys-commercial-powerbuoy-ener-
gy-storage/)

Dispositivos adicionales Ademas de los cinco dispositivos seleccionados, otros ab-
relevantes sorbedores puntuales merecen mencion por sus caracteristicas
notables:

« Seabased WEC: desarrollado por Seabased AB (Suecia),
es un absorbedor puntual de un solo cuerpo con un
generador lineal de imanes permanentes conectado al
flotador. Su arquitectura de accionamiento directo elimi-
na componentes mecanicos intermedios, lo que reduce
los puntos de falla y simplifica su mantenimiento. Ha sido
objeto de estudios numeéricos comparativos por ser un re-
ferente en el disefio de generadores lineales en el contex-
to de los absorbedores puntuales (Jahangir et al.,, 2025).

« NEMOS WEC: desarrollado por NEMOS GmbH (Alemania),
es un absorbedor de dos cuerpos con un sistema de PTO
hidraulico cuyo diseno modular apunta al despliegue en
configuraciones de multiples unidades. Se enfoca en ge-
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nerar energia para microrredes costeras y ha sido incluido
en evaluaciones comparativas del ciclo de vida de WECs

(Jahangir et al,, 2025).

Anadlisis geografico
y madurez tecnologica

Figura 8

La Figura 8 muestra la ubicacion geografica de los dispositivos
descritos y que cumplen con un nivel de madurez tecnoldgica
mayor o igual a 6. Se concentran en Europa (especialmente
Reino Unido, Suecia, Dinamarca y Portugal) y Estados Unidos
(Hawai y Oregon), regiones que poseen zonas ideales para
pruebas, como el mar del Norte, el Atlantico Norte y las costas
de Hawai.

Ubicacion geografica de los absorbedores puntuales con TRLs > 6

Fuente: elaboracion propia (Sanchez, 2025)

Figura 9

La Figura 9 resume el nivel de madurez tecnoldgica de los cinco
absorbedores puntuales analizados. Se observa que la mayoria
se encuentra en el punto 7, con solo el PB3 en el 9, seguido
del Triton-C en el 8. Esto indica que, si bien la tecnologia ha
avanzado significativamente, aun queda camino por recorrer
para alcanzar la madurez comercial en aplicaciones de media
y alta potencia.

Madurez tecnolégica de los cinco absorbedores puntuales

Fuente: elaboracion propia (Sanchez, 2025)



Discusion

El andlisis comparativo de los cinco dispositivos elegidos, junto
con la revision de los otros absorbedores puntuales, evidencian
la amplia gama de enfoques tecnoldgicos de los convertidores
de energia undimotriz. Cada ejemplar refleja un disefio condi-
cionado tanto por el entorno operativo como por su objetivo
funcional. Esta diversidad no solo afecta la estandarizacion
tecnoldgica, sino que limita la posibilidad de trasladar un disefo
exitoso de una region oceanica a otra (Mahmoodi et al., 2020;
Guo y Ringwood, 2021), de modo que un dispositivo concebido
para el mar del Norte puede no ser viable en el océano Pacifico
debido a las diferencias en la batimetria y el clima de las zonas.
Ejemplo de ello es el AWS, que al estar completamente sumer-
gido necesita ser instalado cuando menos a una profundidad
de 25 m para funcionar de manera optima, lo cual restringe su
aplicabilidad geografica (AWS Ocean Energy Ltd, 2022).

En cuanto a los sistemas de PTO, se observa una tendencia
hacia configuraciones de accionamiento directo, presentes en
el AWS y el PB3. Este tipo de PTO elimina etapas intermedias
de conversion mecanica, lo que simplifica el sistema y reduce
los puntos de falla. Sin embargo, los generadores lineales de
accionamiento directo presentan una mayor complejidad en la
electronica de potencia asociada y son mas costosos de fabricar
que las soluciones hidraulicas convencionales (Guo y Ringwood,
2021). Los PTO hidraulicos, como los del Triton-C, ofrecen mas
madurez industrial y permiten desacoplar la generacion eléc-
trica de las fluctuaciones del oleaje mediante acumuladores
de presion.

Un hallazgo clave es la evidente falta de documentacion
técnica accesible. Gran parte de la informacion disponible sobre
los dispositivos es genérica, enfocada en el PTO o en pruebas
de laboratorio, sin detalles de elementos criticos como la geo-
metria del flotador, el acoplamiento mecanico, los materiales
estructurales o los resultados cuantitativos de las pruebas de
campo. Esta limitacion se acentua porque muchos proyectos
son financiados por empresas privadas o agencias guberna-
mentales cuyos datos se consideran confidenciales. Resulta
relevante distinguir entre la informacion declarada por el fabri-
cante y aquella validada experimentalmente, ya que en varios de
los 22 dispositivos seleccionados, la potencia nominal reportada
no pudo corroborarse mediante fuentes independientes, lo
que produce incertidumbre en la comparacion. Esta opacidad
dificulta la evaluacion objetiva entre tecnologias y ralentiza la
curva de aprendizaje del sector.



Conclusion

La mayoria de los 22 dispositivos analizados en la etapa com-
parativa aun se encontraban en niveles de madurez tecnoldgica
inferiores a 7, lo cual se traduce en una escasez de patentes
publicadas y una falta de resultados comparables entre prototi-
pos a escala real. De los cinco dispositivos seleccionados para
una revision minuciosa, solo el PB3 ha alcanzado el maximo
nivel de madurez, aunque con una potencia nominal de apenas
15 kW y un enfoque orientado a aplicaciones de monitoreo
oceanico. El CorPower C4 y el AWS, los mas prometedores en
términos de potencia, se encuentran en el nivel 7, con miras a
escalar al 8 en los préximos anos de acuerdo con sus desa-
rrolladores. Esta disparidad entre la madurez tecnoldgicay la
potencia generada refleja la dificultad inherente del campo: los
dispositivos mas avanzados tecnolégicamente tienden a ser
los de menor potencia, mientras que los de mayor capacidad
aun requieren validacion adicional en entornos reales.

Finalmente, la tendencia a construir los dispositivos en torno
a sitios y condiciones particulares incrementa los costos de
diseno, validacion y operacion. Esta personalizacion contrasta
con la trayectoria de maduracion de la energia edlica marina,
donde la estandarizacion de plataformas y componentes re-
dujo de forma drastica el costo nivelado de energia (LCOE) en
menos de dos décadas (IRENA, 2024). El LCOE actual de la
energia undimotriz, significativamente superior al de la edlica
o la solar, limita su competitividad en mercados de electricidad
convencionales (Guo y Ringwood, 2021).

No obstante, el sector muestra sefnales de avance: la ten-
dencia hacia sistemas hibridos, como los propuestos por Li
et al. (2025) y Luan et al. (2024), que integran absorbedores
puntuales con plataformas edlicas flotantes, podria reducir los
costos de instalacion y mantenimiento al compartir infraestruc-
tura. Asimismo, el ciclo de vida ambiental de los absorbedores
puntuales ha comenzado a evaluarse de manera sistematica
(Jahangir et al, 2025), lo que representa un indicador de ma-
durez del campo y un requisito previo para acceder a finan-
ciamiento climatico internacional.

La revision del estado del arte sobre los absorbedores puntuales
de energia undimotriz revela una gran cantidad de desarrollos
e iniciativas en diferentes partes del mundo. No obstante, casi
todos han caido en abandono en etapas tempranas, quedando
relegados a prototipos tedricos o cancelados a causa de desa-
fios técnicos o econdmicos. De los 59 dispositivos identificados
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