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LABURPEnA: Natura inspirazio-iturri gisa aztertzeak itsasotik datorren energiaz ba-
liatzeko makinak diseinatzea eragin du. Dokumentu honek biomimesian oinarrituriko 
itsas gailuak aztertzen ditu, haien portaeraren ondorioz energia bereganatzea errazten 
duten horietan oinarrituz [1]. Azkenik, marrazoen larruazala jariakinaren muga-geruza 
apurtzea ahalbidetzen duten espikula txikiz osatuta dagoenez, haren mugimenduare-
kiko erresistentzia murriztuz [2], eta fenomeno horretan oinarrituz, olatuak sortzeko 
erabiltzen diren olatu-kanaletan (waveflumes) energia xahutzeko sistemetan aztertzen 
den aplikazioa zehaztuko da.

HITZ GAkoAk: muga-geruza, itsas energiak, espikula dermikoak, olatu-kanala.

AbstrAct: The study of nature as a source of inspiration has resulted in the design 
of different energy harnessing devices from the sea. This article brings together the 
marine devices based on biomimicry, focusing on those whose behavior favors the en-
ergy capture [1]. Finally, as the skin of sharks is formed by tiny spicules that allow 
breaking the boundary layer of the fluid and, thus, reducing the resistance to advance 
of the shark [2], the application under study in wave flume energy absorption systems 
will be detailed, which are laboratory devices that allow wave generation phenomena 
to be reproduced at reduced scale.

KEyWORDS: boundary layer, marine energy, dermal spicules, wave flume.
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1. SARRERA

Itsas teknologien arloan biomimesiaren erabilerak hasiera-hasiera-
tik lagundu du hidrodinamikaren eta hidraulikaren ezagutza garatzen. 
XVI. mendean, Errenazimenduaren garaitik, itsas animalien forma emula-
tuz gorputz fuselatu edo aerodinamikoen bidez mugimenduaren erresisten-
tzia murrizteari buruzko lehen azterlanak identifikatzen dira (Leonardo da 
Vincik eginak) [3]. Itsas teknologiaren berrikuntzaren eta itsas animalien 
munduaren portaeraren arteko lotura horrek jarraitutasuna izan du ordutik 
hainbat alorretan, hala nola sentsore-sistemetan (eko-kokapena eta elek-
tro-harrera), presioa eta flotagarritasuna kontrolatzeko mekanismoetan, 
energia-kontsumoa murrizteko estrategietan (diseinu fusiformea), egituren 
diseinuan edo egonkortasun- eta maniobra-mekanismoetan. Azkenotan, 
arreta berezia jarri zaio propultsioaren arloari. Eremu horretan, bizi diren 
ingurunera jada egokituta dauden itsas izakiek gauzatutako mekanismo hi-
drodinamikoak erreproduzituko dituzten sistema eraginkorrak lortu nahi 
dira [4].

Itsas egituren eta jariakinaren arteko elkarrekintzari eragiten dioten fe-
nomeno fisikoen artean, muga-geruza deritzonaren eraketak eta portaerak 
azaltzen du itsas animalia batzuek lortzen duten abiadura azkarra [5]. Por-
taera hori itsas espezie ugaritan azal ezkatadunaren jokaera emulatzen du-
ten espikula edo xafla mekanikoen eragite boluntarioaren bitartez eralda 
daiteke [2], horrela desiratutako helburua lortzeko (adibidez, mugikorta-
suna, azelerazioa, energia-kontsumoaren murrizketa, eta abar). Muga-ge-
ruza azalera solidotik gertu dagoen jariakinaren eskualde berezia da, non 
esfortzu lirdingatsu handiak eta abiadura-gradiente altuak agerian jartzen 
diren. Han, muga-geruzan, eskala mikroskopikoan, itsas espezieen aza-
leko ezkaten edo espikulen eta jariakinaren arteko elkarreraginak indar ma-
kroskopikoak sortzea eragiten du. Indar horiek mugimenduarekiko erre-
sistentzia (arrastea edo drag: gorputzaren desplazamendu-norabidean) eta 
sostengua (lift: desplazamenduarekiko norabide perpendikularrean) dira. 
Muga-geruzaren portaera eta gainazal solidoaren morfologiaren (ezka-
ten) araberako kanpoko fluxua ikasteko ohiko aukeren artean, alde bate-
tik, Jariakinen Mekanika konputazionala (CFD ingelesezko siglak) dago, 
non jariakinen dinamikaren oinarrizko garraioaren ekuazio diferentzialak 
zenbakizko eran ebazten diren eremu konputazional batean, konputagailu 
ahaltsuak erabiliz. Emaitza gisa eremu espazialaren nodo diskretu bakoi-
tzean aldagai fisiko karakteristikoak (adib. abiadura, presioa, biskositate-
es for tzu tangentziala) lortzen dira. Bestalde, laborategiko esperimentazioa 
erabiltzen da, non normalean eskala txikian eraikitako gailuen modeloak 
edo maketak entseatzen diren, eskala errealeko fenomenoaren adierazgarri 
den ingurune batean, fenomenoaren talde adimentsional esanguratsuak al-
deratuz (eskuarki Reynolds, Froude eta keulegan-Carpenterren zenbakiak 
itsas aplikazioetan).
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kanpo-fluxuaren eremu barruko muga-geruzan gorputz solidoaren eta 
jariakinaren arteko elkarreraginaren emaitzak aurretiaz aipaturiko arraste- 
eta euste-indar makroskopikoak sortzen ditu. Arraste-indarra, Fd (drag), 
gorputzaren mugimenduaren norabidearekin lerrokatutako indarra da, eta 
adierazpen honen bitartez ebalua daiteke:

 
Fd =

1
2
Cd!AU!

2

 
(1)

non ρ jariakinaren dentsitatea, A gorputzaren azalera bereizgarri bat (gor-
putz fusiformeentzat bustitako eremua izan daiteke, edo gorputz kamu-
tsetan mugimenduaren norabidearekiko perpendikularra den zeharkako 
azalera maximoa), U∞ gorputz solidoak jariakin ez-asaldatuarekiko duen 
desplazamendu-abiadura eta Cd arraste-koefiziente adimentsionala diren.

Era berean, euste-indarra, FL (lift), gorputzaren mugimenduaren nora-
bidearekiko indar perpendikularra da, eta honako adierazpen honen bidez 
ebalua daiteke:

 
FL =

1
2
CL!AU!

2

 
(2)

zeinak arraste indarraren parametro berdinak dituen, CL euste-koefiziente 
adimentsionala izan ezik (arraste-koefizientearen ordezkoa).

CL eta Cd euste- eta arraste-koefizienteek gorputzaren geometriarekiko, 
azaleko morfologiarekiko (zimurtasuna) eta muga-geruzaren portaerare-
kiko (geruza hori laminarra edo zurrunbilotsua bada eta jaulkitzeko aukera 
badu) zuzeneko menpekotasuna dute; bai eta indar biskatsuek inertziale-
kiko duten garrantzi erlatiboaren maila ere, Reynoldsen talde adimentsio-
nalaren bidez adierazten dena:

 
! =U"L

!
,,
 

(3)

non L gorputz solidoaren luzera esanguratsua eta ν jariakinaren biskositate 
zinematikoa diren.

Bestalde, itsas ornogabeek itsasontzien kroskoen edota eskala handiko 
egitura finkoen gainazal solidoetan duten akrezio edo ainguraketa batek 
(biofouling) gehiegizko zimurtasuna eragin dezake, eta horrek marruska-
dura biskatsuaren bidezko arraste-indarra handitu dezake muga-geruza zu-
rrunbilotsuaren baitan. Ildo beretik, zimurtasun artifiziala gehitzeak ola-
tuek duten energia xahutzen lagun dezake, hori nahi den azken efektua 
denean.

Horrez gain, turbomakinen alabeetan zurrunbilo-sorgailuen (vortex ge-
nerators) borondatezko txertaketa ere zabalduta dago, muga-geruza sendo-
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tzeko, higidura kantitatea handituz eta jaulkipena atzeratuz. Aplikazio ho-
rrek makineriaren errendimendua hobetzea lortzen du [6, 7].

Horrek guztiak egiten du mugimenduan dagoen jariakin baten eta egi-
tura baten arteko elkarrekintzaren portaera dinamikoa aldatzea, hala nola 
itsasoko olatuetan edo itsas korronteetan. Beraz, interes handikoa da itsas 
energiak atzemateko aplikazioen diseinu-parametroen balioetan biomime-
siak duen eragina ahalik eta zehatzen ezagutzea.

2.  BIoMIMESIAREn APLIKAzIoAK ITSAS EnERGIAK 
ATzEMATEKo GAILUETAn

Garapen biomimetikoak aplikatu diren gailuak sailkatzeko orduan, 
bi multzo azter daitezke: ezaugarri jakin bat hobetzeko asmoz (adibidez, 
d ragaren murrizketa) eginak edo gailua bera (geometria edo funtziona- murrizketa) eginak edo gailua bera (geometria edo funtziona-
mendua) naturako alderdiren bat imitatzean oinarritzen direnak. Azken 
sailkapen horretan, garatutako funtzioa, portaera, forma eta mugimendua 
imitatzen dituzten aplikazioak bereiz daitezke [8], ikerlariek sailkatu le-
gez.

Propietate edo ezaugarri fluidodinamiko bat hobetu nahi denean, hel-
burua gailu horren errendimendua handitzea da, haren funtzionamendua-
ren funtsezko parametroetako baten gainean jardunez. Jarduera ohikoenak 
arraste-indarrek energia erauzteko paper garrantzitsua betetzen dutenak 
dira; eta, beraz, hori murriztuz gero, delako gailuaren errendimendua han-
ditu liteke. Adibide gisa, gainazal zimurtsuetan, hala nola aurretiaz aipatu-
riko marrazoen larruan, oinarritutako aplikazioak aipa litezke, zeinetan des-
plazamendua errazten den, bai eta hura sintetizatzeko egindako garapenak 
ere [9-14]. Hala ere, badira beste aplikazio mota batzuk; balea konkordu-
nen bular-hegalen forman oinarritutakoak, besteak beste. Baleek eta gaine-
rako zetazeo gehienek aurreko ertza laua duten hegalak badituzte ere, balea 
konkordunaren kasuan ertzek tuberkulu izeneko zenbait protuberantzia di-
tuzte. Protuberantzia horiek ura bideratu eta zenbait zurrunbilotan banatzen 
dute. «Tuberkulu-efektu» horrek bulkada handiagoa ematen dio baleari, eta 
horrek hegatsak angelu nabarmenagoetan biratzeko aukera ematen dio, eta 
urarekiko erresistentzia murrizten du, zeina onura garrantzitsua den, hega-
tsak luzeak baitira (balearen gorputzaren luzeraren ia heren bat). Ezauga-
rri hori mareen korrontetik (tidal turbines) energia lortzen duten turbinetan 
erabili da, marea-energia aplikazioetan, muga-geruzaren jaulkipena atze-
ratu daitekeela frogatuz, baita «drag»/»lift» ratioak handitzea ere korron-
tearen energia hobeto aprobetxatzeko [15, 16], 1. irudian ikus daitekeen 
bezala.
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1. irudia. Ezkerra: Tidal turbina baten errotorearen irudia [15], eta eskuina: ba-
lea konkordun baten hegatsa [17].

2. irudiaren ezkerrean bioWAVE izen komertziala duen aplikazioa 
ikus daiteke. olatuen energia bihurtzeko sistema (wave energy converter, 
WEC) bat da, itsas algen mugimenduan eta birorientazioan oinarrituta da-
goena. Australiako enpresa batek diseinatu eta garatu zuen, ez bakarrik au-
rrera eta atzera mugitzeko itsas algak bezala, baizik eta baita itsas hondoan 
egon ahal izateko ere, hondoarekiko paraleloan, ekaitz-baldintzetan.

 
2. irudia. Ezkerra: bioWAVE izeneko WEC sistema [18]. Eskuina: (a) nanosor-
gailu triboelektriko unitate baten xehetasuna (c) sistema baten sarea, eta (b-d) di-
seinu horretan oinarrituta dagoen alga bat [19].

Algen imitazioa beste ikertzaile batzuen inspirazio-iturria ere izan da 
nanosorgailu triboelektrikoa (TENG) erabiliz energia mekanikoa energia 
elektriko bihurtzeko nanosorgailu akoplatuaren eta indukzio elektrostati-
koaren bidez [19]. Aplikazio hori 2. irudiaren eskuineko irudian erakusten 
da, eta arinak, txikiak eta inplementatzeko errazak diren olatuen energia 
bihurtzeko estrategiak diseinatzeko aukera du oinarri, energia elektrikoa 
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modu eraginkorrean sortzeko maiztasun txikiko uraren energiatik abiatuta, 
ohiko sorgailu elektromagnetikoen ordez.

Ehunzangoak Chilopoda klaseko artropodoak dira. Gorputz-segmentu 
gehienek (lehenengo eta azken bi segmentuak izan ezik) eusten dieten hanka 
ugari dituzte, eta hanka pare bakoitza aurrekoa baino apur bat luzeagoa de-
lako bereizten dira; horrela, azkar mugitzean, hankek elkarrekin talka egi-
tea ekiditen da. Ehunzangoak Centipod WEC izeneko WEC aplikazioaren 
(ikusi 3. irudia) inspirazioa izan ziren; nahiz eta kasu horretan gorputz-adar 
bakoitzaren luzera berdina den. Sistema hori, nagusiki, bizkarrezur batez, 
buiaz, energia erauzteko osagaiz (power take-off, PTo) eta ainguratze-lerroz 
osatuta dago. Elektrizitatea sorgailuen laguntzarekin lortzen da, olatuen era-
ginpean dauden buien mugimendu bertikalak bultzatuta [20].

3. irudia. Centipod sistema [21]. Ezkerra: buien xehetasuna. Eskuina: sistema 
osoaren irudi orokorra.

Aquamarine Power Ltd enpresak oyster izeneko WEC sistema disei-
natu eta probatu zuen, 4. irudia, tarteko uretan erabiltzeko (10 eta 15 metro 
bitarteko sakoneran eta kostaldetik 500 metrora) eta olatuen energia kostal-
detik gertu hartzeko. Sistema hori ostrek irekitzen eta ixten direnean duten 
portaeran oinarritzen da, eta itsas hondoan instalatutako dimentsio handiko 
plaka edo hegal baten antzeko egitura bat du, olatuen elkarrekintzaren on-
dorioz sortzen diren indarrekin kulunkatzen dena.

 
4. irudia. WEC oyster 800. Ekipamenduaren xehetasuna (ezkerra) eta itsasoan 
instalazioaren irudia [22].



https://doi.org/10.1387/ekaia.22901 355

  
Aplikazio biomimetikoak itsas energien atzemate-gailuetan

Pelamis izeneko WECa elektrizitatea sortu eta sare elektrikora injek-
tatu zuen lehen olatu-energiako makina izan zen. Pelamisa Ocean Power 
Devilery Ltd-ek diseinatu zuen, kobra familiaren azpifamilia diren itsas 
sugeen forma imitatuz (ikusi 5. irudia). Pelamisa offshore flotatzaile erdi 
murgildua da, eskuarki 4 edo 5 sekzio tubularrez osatua, bi norabidetan 
tolestea ahalbidetzen duten artikulazioen bidez elkartuak (olatuekiko per-
pendikularki eta tangentzialki) (Pelamis, 2018). Itsas hondoan ainguratuta 
dago, eta olatuen hedapen-norabidean kokatzen da. olatuek horren sek-
zioak zeharkatzen dituzten heinean, tolestu egiten dira, PTo hidraulikoa 
aktibatuz.

 
5. irudia. Ezkerra: Pelamis sistema. Prototipoaren irudia itsas azalean. Eskuina: 
sistema osoaren xehetasuna, ainguratze-lerroak barne [23].

3.  MARRAzoAREn LARRUARI APLIKATUTAKo 
BIoMIMETIKAREn APLIKAzIo ESPEzIFIKoAK

Marrazoen azalaren portaeran oinarritutako aplikazio ugari egon 
dira. Itsas energiekin lotura dutenen artean, garrantzitsuenak bioinkrus-
tazioa (biofouling, itsas ornogabeen akrezioa edo inguraketa) murriz-
tera bideratutakoak eta arraste-indarrak txikitzearekin erlazionaturikoak 
dira.

Biofouling itsas ingurunean murgilduta dagoen edozein egiturari eragin 
diezaiokeen fenomenoa da. Prozesu konplexua da, zeina biofilm (mikrobio 
edo mikroalga) bat eratuta hasten den, milaka itsas organismo, hala nola al-
gak, moluskuak eta beste espezie batzuk, kokatu aurretik. Fenomeno hori 
jada ezaguna zen, maila ekologikoan eta ekonomikoan itsasontzietan, buie-
tan edo, oro har, kostaldeko eta akuikulturako industria-inguruneetan eragi-
ten dituen ondorioengatik. Adibidez, itsasontzietan, eragin horrek marrus-
kadurari dagokion erresistentzia-indarra % 60raino handitzea ekar dezake, 
eta horrek erregai-kontsumoan eragina izan dezake [24]. Gaur egun, gero 
eta egitura eta gailu gehiago instalatzen dira itsasoan, itsas ingurune horiek 
eskaintzen dituzten energia-iturri berriztagarrietatik datorren energia lor-
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tzeko. Biofoulinga garrantzi handiko erronka da energia lortzeko diseina-
tutako elementuak sostengatzen edo jasaten dituzten egituretan, hala nola 
haize-turbinetan (flotatzaileak edo zimendatuak), ur-zutabe oszilatzailearen 
printzipioan oinarrituriko gailu flotatzaileetan (oscillating water column, 
oWC) edo horretarako diseinaturiko beste edozein gailu motatan [25]. 
Haize-energia offshorearen egiturak, bai zimendatuak bai flotatzaileak, 
itsas ingurunearekiko interakzioaren menpe daude, hala nola olatuen eta 
itsasoko osagai biotikoen menpe, zeinek biofoulinga agertzea ahalbidetzen 
baitute. Fenomeno hori egitura flotatzaileen kroskoan garatzen denean, 
hala nola 6. irudian ikusgai daudenetan, karenaren geometria-aldaketa era-
ginkorra gerta daiteke eta aurrera egiteko oposizio-indarra areagotu ere bai, 
azalera solidoaren zimurtasunaren gehikuntzaren ondorioz, jariakinarekin 
duen elkarrekintzan [26].

  
6. irudia. Ezkerra: buia batean behatutako itsas hazkundea [27]; erdia: monopi-
lote batean, eta eskuina: jacket motako egitura batean [28].

Halaber, biofouling fenomenoak kalte egiten dio murgildutako egitu-
ren kalitate estrukturalari; Heaf-ek [29] frogatu du azterketa parametrikoek 
karga areagotu (egituren pisua handitzea) eta plataforma zimendatuen bi-
zitza nekearen ondorioz murrizten direla denborarekin itsas hazkundea-
ren lodiera handitzearen ondorioz. Azken batean, itsas hazkundeak hainbat 
modutan eragin diezaieke itsas egiturei: egiturak estaliz, ikuskapenak zail-
duz eta kostuak igoz; korrosioa eta korrosioarekiko nekea handituz; karga 
hidrodinamikoak areagotuz, alde batetik, egiturazko osagaien dimentsioak 
handituz hazkunde-estratu gehigarrien ondorioz, eta, bestetik, azaleren zi-
murtasuna areagotuz. Horrek areagotu egiten du itsas energiako proiektuen 
finantza-arriskua; izan ere, biofoulingak ere eragina izan dezake aingu ra-
tze-sistemen iraupenean [30, 31].

Efektu hori arintzeko, biofilmen garapenean oinarritutako hainbat apli-
kazio daude, itsas organismoen ezaugarriak erreferentziatzat hartuta disei-
natzen direnak, hala nola belakiak edo algak. kroskoak halakoekin blaitzen 
dira, itsas hazkundea saihesteko helburuarekin [24]. Antzeko aplikazioak 
ere badaude, marrazoen larruan oinarritutako gainazal gisa garatuak; adibi-
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dez, Mako marrazoaren larruazalaren gainazalaren kasua [9, 13]. Marrazo 
horien ezkatek, dentikulu dermiko edo ezkata plakoideo deritzenek, barne-
barrunbe bat duen hortz baten antzeko egitura dute, non mamia hodi txikiz 
irrigatua eta esmaltez estalitako dentinaz inguratua dagoen. Hezur-plaka 
basal bat dute, larruazalaren barneko geruzetara oso finkatuta dagoena eta, 
atzealdean, arantza bat edo gehiago dituen koroa batez osatutako kanpoko 
zati bat duena [32]. Ezkata mota horien ezaugarriak ekorketako mikrosko-
pio elektroniko (SEM, scanning electron microscopy) baten bidez aztertu 
ziren, eskapoloan duten kokapenaren arabera desberdintasunak baitituzte. 
Zehazki, marrazo honen azala inspirazio-iturri gisa erabili izan da, hura 
erreproduzitu ahal izateko eta aurrerapenarekiko erresistentzia murrizteare-
kin lotutako aplikazioetan erabili ahal izateko [2, 14, 33].

3.1. Aztergai den aplikazio berria

Egileek bibliografian identifikatu ez duten aplikazioetako bat larru 
mota hori imitatzean oinarritzen da, mugimenduaren erresistentzia area-
gotzeko. Hau da, orain arte egindako ikerketak zurrunbiloa murriztean eta 
horrekin aurrera egiteko erresistentzian oinarritzen badira ere, ezkata ho-
riek jariakin baten zirkulazioaren kontrako noranzkoan kokatuz gero ja-
riakinean aurrera egiteko erresistentzia areagotu egingo litzateke, horrela 
energia gehiago xahutuz. Aplikazio zuzenena, eta egileek etorkizuneko 
saiakuntzetan aztertuko dutena, olatu esperimentalen tankeek dituzten 
olatuak xahutzeko sistemen gainazaletan izango litzateke. olatu tankeen, 
wave flumes, egitura, eskuarki, hiru eskualdetan banatzen da: olatuak sor-
tzekoa, hedatzekoa eta desagertzekoa, intereseko eremua desagertze-es-
kualdea izanik.

Bi xurgatze-sistema mota daude: aktiboak eta pasiboak. Sistema ak-
tiboetan ez litzateke aurretiaz garatutako kontzeptua aplikatuko, baina 
olatu-tanke gehienek elementu pasiboak dituzte, diseinuan eta muntake-
tan sinpleak eta kostuak txikiak baitira. olatuen desagertze-sistema gisa 
erabil daitezkeen elementu pasibo ugari dauden arren [34], egiaztatu 
da profil parabolikoak direla eraginkorrenak sortutako olatuen energia 
xahutzeko. UPV/EHUko Ingeniaritza Energetikoa Saileko olatu-tankean 
(7. irudiko goiko argazkia) instalatutako desagertze-sistema sistema pasi-
boa da, eta 1,5 m-ko luzera eta 20 cm-ko altuera ditu (7. irudiko beheko 
argazkiak).
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7. irudia. Goian: UPV/EHUko Ingeniaritza Energetikoa Saileko olatu-tankea. 
Pistoi motako sorgailua eta desagertze pasiboko sistema parabolikoa. Dimentsioak: 
12.5 × 0.6 × 0.7 m (luzera × zabalera × altuera). Behe-ezkerra: desagertze-sistema-
ren xehetasuna. Behe-eskuina: desagertze-sistema altuerari eta inklinazioari dago-
kienez kokatzea ahalbidetzen duten diseinu-xehetasunak.

Saiakuntzak egin dira honako hauek ebaluatzeko: islatze-koefizientea, 
Kr, sakonera desberdinetan (h [m], 0,3, 0,4, eta 0,5, hurrenez hurren), pe-
riodoak (0,636 < T [s] < 1,526), olatu-altuerak (0,010 < H [m] < 0,064), 
desagertze-sistemaren angeluak (3 < α [°] < 17) eta hondartzaren muturren 
posizioak (y1, y2), Ayri-ren teoria linealean [35] definituriko olatu erregu-
larretarako eta linealak ez diren 2. ordenako Stokes olatuetarako [36]. Is-
latze-koefizienteak desagertze-sisteman xahutu ez den olatuaren frakzioa 
adierazten du; eta, beraz, olatu intzidentearen kontrako noranzkoan islatzen 
dena (G.A. Esteban et al., 2020). Fenomeno hori ez da desiragarria, nabar-
men eragiten baitio olatu intzidenteari, eta olatuen tankean zehar olatuen 
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ezaugarriak aldatzea eragiten du. Egin berri den azterketaren emaitzarik 
esanguratsuenak 8. irudian erakusten dira; bertan, olatuen parametro be-
reizgarrien menpekotasuna adierazten da, kalkulatutako islatze-koefizien-
tearen arabera.
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8. irudia. Ezkerra: islatze-koefiziente minimoaren bilakaera dispertsio-parame-
troaren arabera, kh. Eskuina: xahutze-sistemaren interakzioa eta Iribarren zenba-
kiaren aldakuntza dispertsio-parametroaren arabera, islatze-koefiziente minimoe-
tarako.

8. iruditik honako ondorio hau atera daiteke: xahutze-sistemak olatu in-
tzidenteen energia ia osoa desagertzeko aukera ematen du, baina Iribarren 
zenbakiak gora egin ahala, islatze-koefizientearen balioak ere gora egiten 
du. Beraz, aukera multzo handi bat irekitzen da azterlan horri berari desa-
gertze-sistemaren azalerari atxiki dakizkiokeen elementuekin ekiteko or-
duan, hala nola marrazo muturluzearen (Isurus oxyrinchus) larruarekin, 
islatze-koefizientea nabarmen murriztea ahalbidetuko duen zimurtasuna 
lortzeko helburuarekin.

4. HAUSnARKETAK ETA EToRKIzUnERAKo AUKERAK

Itsas energiak atzemateko gailuetan egin diren aplikazio biomimeti-
koen bateratze honek biomimesiaren balioa goraipatu nahi du hidrodina-
mikaren eta hidraulikaren eremuan. Horretarako, muga-geruzaren eraketa-
ren fenomeno fisikoa zehaztu da, hori izanik drag eta lift indarrak sortzen 
diren eremua. Energia atzemateko gailuei dagokienez, marea turbinen, 
bioWAVE sistemaren, nanosorgailu triboelektriko unitate baten, Centipod 
sistemaren, oysterren eta Pelamisen inguruko aplikazio biomimetikoak 
deskribatu dira. Jarraian, marrazo-larruaren imitazioan oinarrituriko bio-
mimetikaren berariazko aplikazioak zehaztu dira, bai eta mota horretako 
aplikazioak itsas gailuetan agertzen diren arazoak arintzen edo ebazten la-
gundu ditzaketenak (biofouling). Azkenik, olatu-tankeen desagertze-siste-
metan garatu beharreko aplikazio berri bat deskribatu da, marrazoen larrua-
ren imitazioan oinarritua.
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