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RESUMEN’

En medio de una crisis climatica derivada del uso masivo de combustibles fésiles, las
fuentes alternativas de energia captan el interés de la sociedad en busqueda de procesos
sostenibles. La energia del océano es quizas la menos explorada, incluyendo el
movimiento de las olas, las mareas, las corrientes marinas y los gradientes de salinidad
y temperatura, ademas de la biomasa. En este trabajo se describe el resultado del analisis
numérico obtenido para un Convertidor de Energia de Olas (CEO), tipo absorbedor
puntual, en condiciones de oleaje regular. Se utilizo el software de dinamica de fluidos
con codigo abierto: OpenFOAM®, para acoplar el movimiento de una boya como cuerpo
sélido del CEO, dentro de una malla disefiada para la propagacion de olas, a fin de
calcular los parametros del movimiento de la boya. La boya tiene una estructura cilindrica
horizontal, con un punto de pivote para la rotacion en un eje. Se analizaron cinco radios
de boya, ya que este parametro aumenta considerablemente la eficiencia del absorbedor
puntual. Para comprender mejor la interaccion del CEO con las olas, se calcularon los
coeficientes de transmision y reflexion, junto con dos pardmetros no lineales: sesgo y
asimetria. Los resultados indican que, con este sistema, se puede generar mas potencia
de las olas mas cortas, T = 4 s, en comparacion con T = 8 s para la misma altura de ola.
Esto implica que en sitios donde las ondas cortas son predominantes, como es el caso
del Golfo de México y mar Caribe, se podria emplear una boya pequefia sin una
disminucién en la eficiencia y con reducciones considerables de costos, comparado con
sitios de oleaje mas largo (i.e. Pacifico Mexicano). Finalmente, este modelo de CEO
aumenta los valores de sesgo de ola, parametro que esta relacionado con el transporte
de sedimentos hacia la costa; por lo tanto, si se disefla adecuadamente un arreglo de
CEOs instalados cerca de la costa, ademas de la energia absorbida de las olas, también

podria promoverse un efecto de recuperacion de arena en la playa.

" Sosa, Carlos, Ismael Marifio-Tapia, Rodolfo Silva, and Rodrigo Patifio. "Numerical Performance of a Buoy-
Type Wave Energy Converter with Regular Short Waves." Applied Sciences 13, no. 8 (2023): 5182.



ABSTRACT

In the middle of a climatic crisis, derived from the massive use of fossil fuels, alternative
energy sources catch the interest of society in search of sustainable processes. Energy
from the oceans is perhaps the less explored, including waves. The numerical
performance of a buoy-type Wave Energy Converter (WEC) under regular wave
conditions is described in this work. The open-source computational fluid dynamics
software OpenFOAM® was used to couple a grid for the solid body motion of the WEC,
with the grid designed for wave propagation, in order to calculate buoy movement
parameters. The buoy has a horizontal, cylindrical structure, with a pivot point for semi-
axis rotation. Five buoy-radiuses were analyzed, as this parameter considerably increases
the efficiency of the point absorber. To better understand the interaction of the WEC with
the waves, the transmission and reflection coefficients were calculated, along with two
non-linear parameters: skewness and asymmetry. The results indicate that, with this
system, more power can be extracted from shorter waves, T =4 s, comparedto T =8 s
of the same wave height. This implies that a small buoy could be employed at sites with
this prevailing wave regime, as on the North Yucatan coast, without a decrease in
efficiency and with considerable cost reductions. Finally, this WEC increases the values
of wave skewness, which is linked to onshore sediment transport; therefore, if
appropriately designed, WEC arrays installed near the coast could also promote onshore

sediment transport.

* Sosa, Carlos, Ismael Marifio-Tapia, Rodolfo Silva, and Rodrigo Patifio. "Numerical Performance of a Buoy-Type
Wave Energy Converter with Regular Short Waves." Applied Sciences 13, no. 8 (2023): 5182.
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INTRODUCCION

Con la creciente demanda energética y el impacto ambiental que generan las
fuentes fosiles de energia, el auge de las energias alternativas juega un papel importante
en la reduccion de los contaminantes, en especial del diéxido de carbono emitido a la
atmésfera [1]. En 2021, la participacion de las energias renovables para la generacion de
electricidad alcanz6 un 28.7 % del consumo total a nivel mundial, donde la demanda de
electricidad lleg6 a su cifra récord [2]. Dentro de estas energias renovables, las centrales
hidroeléctricas continian dominando, seguidas de la generacion edlica y las tecnologias
solar fotovoltaicas, con un réapido crecimiento en los ultimos afios en términos de
capacidad instalada [3]. Estas tecnologias, capaces de recolectar la energia solar y del
viento, son de las mas competitivas, ya se encuentran en etapa madura y no tiene
problemas en su comercializacién, ademas de que permanecen en constante desarrollo
[4]. Desafortunadamente, estos recursos suelen existir de manera intermitente y
presentar variabilidad en diferentes escalas de tiempo [5]. En contraste, la energia del
oleaje no es solo un recurso extenso, sino que es mas confiable que la mayoria de las
fuentes de energia renovable; en determinadas regiones tiende a estar disponible un 90
% del tiempo, en comparacién con los recursos solar y eolico, que estan disponibles entre
un 20 y un 30 % del tiempo [6]. Ademas, al menos tedricamente, la intensidad promedio
de la energia del oleaje contiene un mayor potencial que otras fuentes (2-3 kW/m?) justo

debajo de la superficie oceanica perpendicular a la direccion de propagacion de la ola [7].

El océano cubre alrededor del 70 % de la superficie terrestre y representa un gran
potencial energético que aun no se ha explotado. El potencial teérico estimado de energia
renovable proveniente del océano es de aproximadamente 151,300 TW h/aiio (~544.7
EJ) [8], el cual podria suplir aproximadamente 1.5 veces la demanda mundial (374 EJ en
2020 [9]). La variedad de formas diferentes de energia contenida en el océano, como los
son la energia de las corrientes marinas, las mareas, el gradiente salino, el gradiente
térmico y la biomasa, lo hacen atractivo como fuente de energia alternativa [10]. La
extraccion de esta energia puede ser empleada para la generacion eléctrica,
desalinizacién o bombeo de agua. Sin embargo, debido a su naturaleza estocastica y a

la presencia de condiciones extremas (tormentas), aprovechar la energia del oleaje se



ha convertido en un verdadero desafio. A pesar de los retos y las limitaciones, han sido
propuestas diferentes tecnologias capaces de recolectar la energia del oleaje.
Generalmente éstas son clasificadas en tres grandes grupos: columnas de agua
oscilantes, cuerpos flotantes y sistemas de desbordamiento. Aunque han sido
investigadas por décadas, su importancia como fuente alternativa de energia ha
retomado relevancia en los ultimos afios. Sin embargo, aln se encuentran en etapas
tempranas y no son comercialmente viables; por lo tanto, no son econémicamente
competitivas con los sistemas alimentados con combustibles fosiles [11]. Otro problema
de caracter econémico, que afecta la comercializacion de este tipo de energia, son los
altos costos de inversion inicial, de instalacion y de mantenimiento, haciendo que este
tipo de sistemas tenga un coste mayor que otros sistemas de energia alternativa [12]. Es
por ello que este tipo de sistemas requiere ser mejorado a fin de alcanzar la fase
comercial a gran escala. Para la planificacion y gestion adecuada de un recurso
energético, se debe tomar en cuenta una serie de factores, como el tipo de tecnologia,

su eficiencia, el suministro, la demanda, el uso y disponibilidad del recurso [13].

Gracias a la continua mejora en la capacidad de procesamiento, los programas
computacionales se han vuelto una herramienta que facilita el desarrollo de las
tecnologias en cuestion. Modelos como el WAM (Wave Model), WW3 (WaveWatch IIl) y
el SWAN (Simulating Waves Nearshore) son ampliamente usados para pronosticar a
corto y a largo plazo los recursos energéticos, simulando las caracteristicas climaticas y
obteniendo un analisis de factibilidad de las zonas, acorde con sus condiciones de oleaje
[14]. Por otro lado, los modelos que incluyen a los dispositivos capaces de absorber la
energia oceanica, son empleados para mejorar el disefio y la eficiencia, asi como para
mejorar el comportamiento ante las condiciones adversas del océano [15]. Para ello, se
emplean programas computacionales donde interviene la dindmica de fluidos
computacional; ejemplos de este tipo de programas son Ansys, Flow-3D y OpenFOAM,
entre otros, donde los primeros dos son programas comerciales y el altimo es un software
libre de codigo abierto. Del mismo modo, contemplando las caracteristicas esenciales de
un dispositivo, se pude simular un arreglo de los dispositivos formando granjas de oleaje;
finalmente, se puede incluir el andlisis de costo-beneficio y el ciclo de vida del dispositivo.

A finales del siglo XX, méas de mil patentes relacionadas con la conversién de energia del
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oleaje habian sido registradas [6, 16, 17]. Sin embargo, hasta el momento no existe un
dispositivo estandar capaz de capturar la energia del oleaje de cualquier region, esto
debido a la variabilidad de oleaje y sus caracteristicas espectrales (amplitud, periodo pico
y direccion), lo que lleva a que cada sitio presente sus propias caracteristicas particulares.

El presente trabajo se enfoca, por medio de la simulacidon numérica, en el analisis
de la boya de un dispositivo Convertidor de Energia del Oleaje (CEQO) y su impacto en el
transporte sedimentario y la proteccion costera. El Capitulo 1 contempla la literatura que
coloca en contexto la situacion actual de la crisis energética, las fuentes convencionales
y la transicion hacia las energias renovables; asimismo, enfatiza el potencial energético
ocednico y su aprovechamiento para la generacion eléctrica. En este mismo apartado se
incluye el objetivo general y los objetivos especificos. El Capitulo 2 presenta el marco
tedrico, donde se describe el CEO y las caracteristicas principales del software
OpenFOAM. EI Capitulo 3 describe la metodologia abordando las ecuaciones de
gobierno aplicadas a los fluidos en el modelo numérico; integra las herramientas para la
discretizacion del dominio y los coeficientes asociados a la deformacion de la superficie
libre debido al movimiento del cuerpo rigido; se incluye la descripcion del solucionador
InterFoam, utilizado para fluidos multifasicos incompresibles, isotérmicos e inmiscibles
(aguay aire, en este estudio); se proporciona una breve explicacion de la teoria del oleaje
utilizada en las simulaciones y los enfoques para los célculos de potencia, junto con una
descripcion general de la forma en que las boyas, asociadas con los CEOs, absorben
energia. El Capitulo 4 presenta los resultados numéricos del andlisis de sensibilidad del
modelo, la absorcién de energia debida a los diferentes diametros de boya y los efectos
que tiene el CEO en la modificacion de las propiedades no lineales del oleaje. De la
misma manera, son incluidas las discusiones sobre la deformacién de la malla, la
absorcion de energia y los efectos potenciales del transporte de sedimentos debido al
movimiento del objeto flotante. Finalmente, en el Ultimo apartado son presentadas las

conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.



CAPITULO 1. MARCO CONTEXTUAL

1.1 Demanda energética mundial

En las ultimas décadas, el consumo de energia a nivel mundial ha aumentado
exponencialmente y se destina principalmente para la industria y el transporte. Para el
afo 2040 se estima una proyeccion de 17,480 Mtep (Millones de toneladas de petrdleo
equivalente, 1tep = 41.87 GJ o 11.63 MWh), con un consumo eléctrico de 35,407 TWh
[18] y se espera que la demanda eléctrica se duplique en los proximos 40 afios, siendo
cubierta principalmente por el aumento en la contribucion de las energias renovables [19].
En 1990, la demanda total global de energia alcanzé los 8,795 Mtep, en el afio 2017 fue
de 14,080 Mtep (de los cuales 25,591 TWh fue para generacion eléctrica) y en el afio
2019 fue de 14,385 Mtep, donde el consumo eléctrico mundial alcanzé los 26,951 TWh
[20]. En este mismo afio, la energia renovable aport6é para la generacién eléctrica 26.5
%, principalmente por la industria hidroeléctrica, seguida de la conversion edlica y la
tecnologia solar fotovoltaica. Para el 2021 el aporte de las energias renovables al sector
eléctrico se estim6 cerca de un 30 % de la generacion total; al mismo tiempo, las
tecnologias emergentes en la produccidon eléctrica, incluidas las que provienen del

recurso oceénico, aumentaron alrededor de un 7 % desde el 2019 [20].

El camino hacia una transicién energética se debe llevar a cabo ciertamente
mediante procesos sostenibles y combatiendo el cambio climéatico. Para alcanzar este
objetivo, es necesario reducir la explotacion de combustibles fésiles y enforcarse no solo
en el aprovechamiento de fuentes renovables, sino asegurarse también que éste se
realice de manera sostenible. Se estima que las energias renovables son capaces de
suministrar dos terceras partes de la demanda global de energia y, al mismo tiempo,
contribuir en su mayoria a la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, principalmente el dioxido de carbono [21]. Por otro lado, aunque el recurso
oceanico es una fuente vasta de energia, la tecnologia para su aprovechamiento no ha
sido completamente desarrollada, posiblemente por lo complejo de su captacion o su

distribucion no uniforme, lo que implica una oportunidad de innovacién tecnoldgica.



1.2 Energia de las olas y su aprovechamiento

La energia del oleaje o undimotriz constituye una importante fuente renovable y se
ha calculado que su potencial energético a lo largo de las costas en el mundo es de unos
2.11 TW [22]. El oleaje contiene la mas alta densidad de energia en comparacioén con
otras fuentes de energia renovable [23]. Sin embargo, la extraccion eficiente de energia
proveniente de esta fuente sigue siendo un desafio considerable. Muchas tecnologias
han sido propuestas y varias de ellas aun se encuentran en desarrollo o bajo
investigacion. Al mismo tiempo, tienen que tomarse en cuenta los problemas inherentes
a las energias renovables, como por ejemplo la fluctuacion de la potencia de salida o los

precios no competitivos en la produccién de energia [24, 25].

Por otro lado, los dispositivos que intentan aprovechar la energia proveniente de
este tipo de fuentes se enfrentan a varios problemas de optimizacion relacionados con el
disefio, como la forma y el tamafio, debido a que el recurso es dinamico y se encuentra
en constante cambio (dinamica intrinseca del espectro direccional del oleaje) [26, 27].
Esto significa que las tecnologias especificas de los Convertidores de Energia del Oleaje
(CEOs) se adaptan mejor a un conjunto dado de condiciones de las olas. Por lo tanto, la
estimacion de la disponibilidad de energia del oleaje debe tener en cuenta esta condiciéon
intrinseca, a menos que se desarrolle una tecnologia muy flexible y adaptable a todos los
tipos de oleaje. Un ejemplo de dispositivo que llegé a la fase comercial fue el Pelamis
Wave Power, en Agucadoura, Portugal, siendo la primera granja comercial de energia
undimotriz del mundo. Fue puesta en marcha en 2008, con capacidad de 2.25 MW de
generacion de energia suministrada por tres dispositivos; sin embargo, so6lo funcioné
durante un breve periodo debido a dificultades técnicas con algunos de sus rodamientos
[28, 29]. Una segunda version de este dispositivo aparecio en el Reino Unido en 2009,
con 750 kW de generacion de energia: el Pelamis P2 (de la compafia Pelamis Wave
[29]) cuyo sitio de prueba fue el EMEC (European Marine Energy Centre) en las Islas
Orkney, en Escocia. Desafortunadamente, la empresa tuvo dificultades financieras en
2014 y detuvo sus operaciones [30]. Otro concepto fue el Oyster 2, desarrollado para
Aquamarine Power, con una capacidad de generacion de 800 kW; de la misma manera

se instalé y conect6 a la red en el EMEC, en junio de 2012. El programa de prueba finalizé



en 2015 vy el dispositivo se retiré cuando la empresa suspendié operaciones [31]. Otro
ejemplo es el absorbedor puntual sumergido, conocido como dispositivo CETO, el cual
fue instalado en 2010 en Fremantle, Australia; este convertidor fue conectado a la red en
2015 y parte del excedente de produccion de energia se destinaba a la desalinizacion del
agua de mar. Posteriormente, la unidad CETO 6 a escala comercial comenzo
operaciones en 2017 con un sistema de capacidad instalada de 20 MW y con planes de
ampliarse a 100 MW [32]. En la actualidad, estos sistemas se contindan probando en
varias regiones de Europa [33].

Las experiencias acumuladas se han utilizado para mejorar la tecnologia de los
CEOs y optimizar la eficiencia del sistema. No obstante, este tipo de sistema para la
produccion de energia eléctrica es generalmente complejo y oneroso, con un costo de
operacion y mantenimiento relativamente alto [34]. Dentro de los aspectos a considerar
en el desempefio de un CEO pueden encontrase el entorno local y las caracteristicas del
dispositivo, asi como el efecto de la interaccion con otros dispositivos considerando una
granja de energia undimotriz [35]. Ademas, es importante tener en cuenta el ciclo de vida
completo de los dispositivos, desde la construccion hasta el desmantelamiento y el
reciclaje de las piezas, incluido el impacto ambiental de ello [36, 37]. La complejidad de
las tecnologias de energia del oleaje a menudo va de la mano con sus costos de
fabricacion y mantenimiento; por lo tanto, un disefio simple, probado y optimizado, podria

minimizar los costos y volverse comercialmente viable [38].

1.3 Antecedentes del Convertidor de Energia del Oleaje

Entre los dispositivos que se asemejan al del presente estudio se encuentra el
prototipo que tiene sus inicios en el afio 2012, estudiado por el Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de México (II-UNAM), con disefio y patente por parte
de la empresa Laboratorio de Investigacion Sexto Sol [39] (Figura 1-a). Este dispositivo

CEO es un Médulo Independiente de Captura de Olas, conocido como MICO.

El dispositivo esta construido en aluminio con tornilleria de acero inoxidable,
compuesto por una boya cilindrica colocada horizontalmente y sujeta al extremo de dos

brazos. En uno de los extremos opuestos del brazo se sujeta una cuerda que le da



traccion a un volante de inercia, colocado por encima del eje de rotacion del brazo; el eje
del volante de inercia se encuentra conectado a un generador eléctrico. El otro extremo
de la cuerda se sujeta a un contrapeso para mantener tensionada la cuerda. El diagrama
de funcionamiento es presentado en la Figura 1-b.

El principio de funcionamiento se basa en dos etapas: la primera es la de traccion,
ocurre cuando la cresta de la ola incide en la boya y ésta realiza un movimiento
ascendente, con lo cual la boya adquiere energia cinética rotacional que se transfiere,
por medio de la cuerda, al volante de inercia acoplado al generador eléctrico; en la
segunda etapa, de restitucion, la boya desciende junto con la cresta de la olay el sistema
de traccidn regresa a su posicion inicial para reiniciar el ciclo. De este dispositivo se deriva

una serie de prototipos similares.

a) b)
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Figura 1 a) Dispositivo MICO-1T, escala 1:20: b) Esquema de partes principales. La energia absorbida
por la boya se transforma en energia cinética rotacional que se convierte en energia eléctrica. Fuente: [40].

Los ensayos fueron realizados en el canal de olas de la IUNAM. Las pruebas de
laboratorio se llevaron a cabo en oleaje regular e irregular con alturas de olade 5, 7.5y

10 cm, con periodos que van de 0.8 a 2.2 s, mientras que los diametros de boya del



dispositivo fueron de 10, 15y 20 cm, con longitudes de brazo de boya de 80, 90 y 100
cm. En este estudio se observo que el desplazamiento de la palanca es mayor cuando el
nivel del agua se encuentra por debajo del eje de rotacidén del brazo de la boya (bajamar)
y se determiné que la eficiencia del dispositivo mejora en oleaje con periodos cortos y si
la altura de la ola es mayor al diametro de la boya con una longitud del brazo de la boya
de alrededor de 1/3 de la longitud de la ola. Con esto se alcanzé una eficiencia del 37 %

en oleaje irregular y hasta un 89.3 % en oleaje regular [40].

En 2015 las pruebas de campo se realizaron en el puerto de Progreso, en Yucatan,
en colaboracion con el Departamento de Recursos de Mar del Centro de investigacion y
de Estudios Avanzados (CINVESTAV), Unidad Mérida Debido a varios problemas
técnicos, el dispositivo tuvo que ser retirado por lo que el periodo de prueba fue de
alrededor de 5 horas. Sin embargo, este ensayo sirvié para determinar algunos aspectos
a mejorar del disefio MICO-1T a escala 1:10 [41]. Ese mismo afio se realizd la
caracterizacion del oleaje de las costas de Puerto Morelos, Q. Roo, México, a fin de
conocer las condiciones de operacion previo a las pruebas reales del MICO-1T a escala
1:10 (Figura 2). Se determiné que la altura de ola oscila entre 0.9 y 1.6 m con periodos
de 5.9 a 7.4 s [42]. En 2016 se llevaron a cabo las pruebas de campo del MICO-1T a
escala 1:10 en las costas de Puerto Morelos, Q. Roo. Por cuestiones técnicas, el
dispositivo fue instalado a 1.6 m de profundidad, cuando su rango de operacion estaba
previsto entre 0.6 y 1 m de profundidad. El dispositivo estuvo operando aproximadamente
7 semanas. La eficiencia obtenida fue de 1.3 %, mientras que en las pruebas de
laboratorio la eficiencia alcanzé un 40 % [41]. Probablemente la baja eficiencia se debi6
a que no fue instalado como fue previsto y a los problemas en el sistema de captacion en
la union del brazo y la boya. Por otro lado, se observé que la estructura sirvi6 como

arrecife artificial.



Figura 2. Convertidor de energia del oleaje MICO-1T: a) esquema de funcionamiento, b) prototipo a
escala 1:10. Fuente: [42].

Finalmente, se presenta el dispositivo MICO-2T a escala 1:20. A diferencia del
MICO-1T, éste consta de dos brazos y dos boyas en lugar de una (Figura 3). Los ensayos
se realizaron con oleaje regular e irregular a 0.4 y 0.5 m de profundidad, con periodos de
0.8 sy 1 s, con una altura de ola de 0.1 m. Para este dispositivo, también se determind
que la eficiencia es mayor en oleaje regular, con periodos cortos y a baja profundidad
[41].

a)

Figura 3. Dispositivo MICO-2T: a) escala 1:20, b) pruebas en el canal de oleaje del IUNAM. Fuente: [41].



1.4 Estado actual del dispositivo y perspectivas

La boya que se estudia en este trabajo es para un CEO que ha tomado como base
los dispositivos previamente mencionados. Este prototipo presenta cambios
significativos. Por ejemplo, cambios en el mecanismo de traccion, sugiriendo un sistema
retractil de restauracion de la cuerda para evitar fallos, como los que surgieron en las
pruebas de campo de los dispositivos mencionados; mejoras en la forma de sujecion de
la boya con el brazo y un grado extra de libertad para que la boya se oriente paralela al

frente de onda.

A pesar de las pruebas realizadas, aun quedan incégnitas por resolver para mejorar
su eficiencia y del por qué se dieron resultados tan diferentes en las pruebas de
laboratorio y las de campo. Entre las cuestiones para maximizar la eficiencia del
dispositivo (ademas de las dimensiones de la boya) se encuentra el largo de los brazos,
la distancia del eje de rotacion del brazo de la boya con respecto al nivel medio del mar,
la distancia vertical del eje de rotacion del brazo de la boya al eje del volante de inercia,

las dimensiones del volante de inercia, entre otras.

Para validar este estudio es necesario redisefiar el dispositivo CEO con las
adecuaciones mencionadas y realizar las respectivas pruebas de campo. Estudios
previos han realizado la caracterizacién de ocho zonas de la costa yucateca. Con alturas
de ola significante (H,) que van desde los 0.5 a 1 m de altura y periodos pico (T,) de 3 a
5 segundos con predominancia noreste, encontrando una disponibilidad de 0.5-2 kW/m
de potencia con una ocurrencia del 30 % (Figura 4) [43]. Es necesario disefiar una
tecnologia CEO que pueda aprovechar mejor el recurso en estas condiciones de

operacion [44].

Para el andlisis numérico de la boya, producto de la presente contribucion, se ha
seleccionado una altura de ola de 1 m y un periodo de 4 s, correspondiente al valor
intermedio del registrado para Sisal, Yucatan; para un segundo caso y con fines
comparativos, se conserva la altura de ola de 1 m, pero se emplea un periodo de 8 s.
Aungue este ultimo periodo no es el que mas ocurre, podria generar una energia anual

mayor y sirve de base para analizar las condiciones extremas de operacion.
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Figura 4. Caracteristicas del oleaje en Sisal, Yucatan: a) Matriz de disponibilidad (Hs, Tp) con isolineas
de potencia, b) direccidon predominante de potencia. Fuente: [43].

1.5 Objetivos

Empleando el programa libre de codigo abierto OpenFOAM, se pretende
determinar el comportamiento y la absorcion de potencia de una boya cilindrica para un
dispositivo Convertidor de Energia del Oleaje (CEO), en funcion del radio de la boya y
sometida a las siguientes condiciones de operacion en oleaje regular: altura de ola de un

metro, con periodos de cuatro y ocho segundos.

1.5.1 Obijetivos especificos

Entre los objetivos especificos destacan: realizar pruebas de sensibilidad de los
parametros de la simulacién, determinar la potencia absorbida como funcion del radio de
la boya, determinar los efectos potenciales del CEO sobre el transporte de sedimentos y
la proteccién costera, e identificar aspectos a mejorar para prototipos posteriores.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Energia del Oleaje

Algunos de los procesos que se dan a diferentes escalas de tiempo y espacio en
el océano son las ondas capilares, las olas gravitatorias superficiales, el flujo medio
oceanico, las mareas, las circulacion estuarina y de plataforma continental, entre otros
[45]. La energia asociada a cada uno de esos procesos tiene su origen de una fuerza
perturbadora como la atraccion del Sol y la Luna, los terremotos, las tormentas o la accion
del viento; de igual forma, se requiere una fuerza restauradora, como lo es la fuerza de
Coriolis, la gravedad o la tension superficial del agua [46] (Figura 5). Debido a su
naturaleza, las olas producidas por el viento son las mas energéticas, de ahi que sea una

de las fuentes de energia marina de mayor interes.
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Figura 5. Diagrama de periodos de la distribucion de energia del oleaje en el océano. Elaboracion propia
basado en: [46].
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La energia proveniente del Sol provoca diferencias de temperatura, incitando las
corrientes de aire (viento) que interactian con la superficie oceanica. Estas corrientes de
aire son las responsables de la generacion del oleaje. Este oleaje superficial se produce
al momento de que el aire y el agua interactian. El aire transfiere parte de su energia,
perturbando la estabilidad de la superficie del agua, donde la gravedad restablece esta
perturbacion; la interaccion de presiones del viento en una ola y la gravedad provocan
que la ola se propague. Esta energia transferida es acumulada como energia potencial,
cuando la masa de agua se desplaza sobre el nivel del mar, y como energia cinética
debida al movimiento oscilatorio de las particulas [47]. En 2008, la distribucion global de
la potencia media anual del oleaje fue cuantificada por Cornett, empleando los datos de
WaveWatch-IIl [48] (ver Anexo A), mientras que en 2012 una version mas reciente fue
realizada por Gunn y Stock-Williams (Figura 6), estimando que la potencia media total

del oleaje en el mundo es superior a los 2 TW o su equivalente 12,532 TWh/afio [22].

70° 3 = xS
e =

.=\ / e il

50°N:

30°N

-30° S

-50° S+
o B i
— s e — —

-70° " r——— S, Y

T T T T T T T
-20°W 0° 20°E 40°E 60° E 80° 100° E 120°E  140°E 160° E

-160° W -140°W  -120°W  -100°W  -80°W  -60°W  -40°W E 180°

Annual Mean Power Density (kW/m)
N < QN ]0-20MW20-308W30-407740-50" 50-60 60-70 70-80 80-90790-100%W100- 110M= 110 - 120 === 120

Figura 6. Caracterizacion de la distribucion global de la potencia media anual del oleaje realizada por
Gunn y Stock-Williams [22]. Los colores de los contornos permiten distinguir los diferentes continentes.
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2.1.1 Teoria lineal

Alo largo de los afios, diferentes teorias de oleaje han surgido para poder describir
matematicamente las complejas trasformaciones del oleaje y la interaccidn con diferentes
cuerpos de agua. Entre las teorias mas conocidas se encuentran la teoria lineal de Airy
(1845) [49], las teorias de Stokes (1847) [50], que incluyen aproximaciones de segundo
orden y de orden superior, la teoria no lineal de ondas largas de Boussinesq y la teoria
de Korteweg-de Vries para oleaje en aguas poco profundas [46]. Una buena
aproximacion para usos en ingenieria es la teoria lineal, la cual describe a las olas
oceanicas como una simple onda sinusoidal. La superficie libre n para una onda
sinusoidal progresiva, en funcion del tiempo t y de la distancia horizontal x, tiene la

siguiente ecuacion:

1)

H <2nx 2nt>
L T

n(x,t) = 3 cos

Donde n es la elevacion de la superficie del agua relativa al nivel medio del agua
(NMA, enm); H es la altura de la ola (m); L la longitud de la ola (m); T el periodo de la ola
(s) y h es la profundidad del agua (distancia desde el fondo del mar hasta el NMA, en m).
Mas adelante seran usados también g, la constante gravitacional (9.81 m/s?) y h, la
profundidad del agua (distancia desde el fondo del mar hasta el NMA, en m). Dado que
la propagacion de la ola es funcion del espacio y tiempo, para un determinado instante
de tiempo (t = t,) se tiene una distribucién espacial y para una distancia de propagacion

determinada (x = x,) se tiene una distribucién temporal (Figura 7).

a) z,

z= T)(x, tO)

H NMA

q—::-—p1—p —
v

14



z=n(xg.t)

o NMA

——— —p!
v

Figura 7. Caracteristicas de una onda monocromatica n(x, t) propagandose en direccién x, en el tiempo t.
a) distribucion espacial con t = t,, b) distribucion temporal con x = x,.

Para que la teoria lineal sea aplicable se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones: el desplazamiento debe ser bidimensional, el fondo marino debe ser fijo
e impermeable y corresponder al limite horizontal, deben tenerse valores pequefios tanto
de la amplitud con respecto a la profundidad (h/H > 1) como de la relacion entre Hy L
de la onda (H/L < 1); finalmente, que la forma de la onda sea invariable espacial y

temporalmente.

Para describir el campo de velocidades de fluido se requiere de un potencial escalar
de velocidades (®). En un flujo irrotacional, este potencial cumple con la ecuacion de
Laplace (V2® = 0). Para la obtencion del potencial deben satisfacerse las condiciones de
frontera dinAmica y mixta para la superficie libre, la cinematica para el fondo horizontal y
las condiciones de contorno laterales. Manipulando matematicamente se llega al

potencial:

Hg cosh(k(h + Z))
2w cosh(kh)

Dd(x,z,t) = sin(kx — wt) 2

donde, w es la frecuencia angular (2 /T) y k es el nUmero de onda (2r/L).

De acuerdo con la teoria lineal, donde se asume a/L « 1, la relacion de dispersion

de una ola regular esta dada por:

w? = gk tanh(kh) (3)
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Asociando el niumero de onda y la frecuencia angular con la relacion de dispersion

se obtiene la expresion para la longitud de onda:

gT?
L = ——tanh(2mh/L) (4)
21

Para la velocidad de propagacion se tiene:

c=C oL 9T nernn
=% "7 25 @nh@mh/ 5)

La densidad de energia o energia especifica E; para una ola es la energia total

promedio por unidad de superficie (//m?), dada por:

E p,gH?
L

Eq=7= ) (6)

Si la densidad de energia es dividida entre el periodo de la ola, se tiene la densidad

de potencia de la ola (W /m?):

Ed _ pngz
T T 8T (7)

Pd=

Para la potencia por metro de frente de onda se tiene: P, = C4E,. La celeridad de
la ola estad dada por € = L/T y la celeridad de grupo o velocidad del frente de onda se
calcula de la forma C; = dw/dk. Estas ondas superficiales pueden clasificarse con la
profundidad relativa, el cociente entre la profundidad del agua y la longitud de la ola en:
aguas profundas (h/L > 0.25), aguas intermedias (0.25 = h/L > 0.05) y aguas someras
(0.05 > h/L). Segun sea el caso de la relacién entre la profundidad y la longitud de onda,
se puede obtener la velocidad de grupo y la relacion de dispersion como se muestra en

la Error! Not a valid bookmark self-reference.
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Tabla 1. Relacién de dispersion segun la clasificacion de las aguas superficiales.

Aguas
someras

Aguas
intermedias

Aguas
profundas

Condicion Velocidad de grupo Relacién de dispersién
kh < —
=10 W
10 Cg=7=1oh w? = gk?h
L =>20h
" < kh< C—w(1+ 2kh ) 2 = gk tanh(kh)
10 T 9 = 2k \" " Sinh(2kh) @- = grtan
kh>n
w 1 g 2
=== = w* = gk
N 2% “ =2k =2k I

2.2 Tecnologias de energia del océano

El intento del ser humano por aprovechar la energia proveniente del océano no es
reciente: la primera patente registrada data de 1799, en donde los parisinos Girard
articularon una viga y en un extremo en el mar se tenia acoplada una boya, mientras que
el otro extremo de la viga activaba algun dispositivo [51]. En la actualidad se tienen mas
de mil patentes registradas de dispositivos que aprovechan algun tipo de energia
proveniente del océano [17]. Entre las tecnologias de energia del océano se encuentran
los dispositivos basados en vibraciones de flujo inducido, los convertidores de oleaje bio-
inspirados, obtencién de energia por medio del gradiente salino (SGE, por sus siglas en
inglés: Salinity Gradient Energy), la conversion de energia térmica oceanica (OTEC, por
sus siglas en inglés: Ocean Thermal Energy Conversion), los dispositivos basados en la

energia de las mareas y los llamados convertidores de energia del oleaje conocidos como

CEO (WEC, por sus siglas en inglés: Wave Energy Converter) [52].
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2.2.1 Convertidores de Energia del Oleaje (CEO)

Un Convertidor de Energia del Oleaje, conocido como CEO, es un dispositivo capaz
de colectar la energia cinética o potencial del oleaje y transformarla en otro tipo de
energia. Los convertidores de energia del oleaje pueden ser clasificados principalmente
de dos maneras, por su ubicacion en la costa y por su principio de operacion. Por su
ubicacion con respecto a la costa, los CEOs pueden estar en la costa (onshore), cercanos
a la costa (nearshore, entre los 20 y 40 m) y mar adentro (offshore > 50 m). En la
clasificacion segun el principio de operacion se encuentran las columnas oscilantes de
agua (OWC, por sus siglas en inglés: Oscillating Water Column), los absorbedores
puntuales y los dispositivos de desbordamiento. Cada uno de ellos puede estar sujeto o
no al fondo del mar; la Figura 8 muestra los detalles de esta clasificacion [52, 53]. Entre
los dispositivos CEOs mas conocidos se encuentran los absorbedores puntuales, las
columnas de agua oscilantes, los atenuadores (p. €j., Pelamis) y los terminadores (p. €j.,
Wave Dragon). Sin embargo, en la practica, varios de estos dispositivos se encuentran
en la fase de desarrollo o en investigacibn y so6lo unos pocos se han utilizado

comercialmente para generar energia a partir de las olas.

Aislado: PICO, LIMPET ]

Columnas oscilantes de agua En rompeolas: Sakata, Mutriko ]

(con turbinas de aire)

( 3

Flotante: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Ocenalinx, Leancon

Esencialmente traslacion (heave): AqQuaBuoy,
SeaBased, IPS Buoy, FO3, Wavebob, OPTs Power
Buoy, Fred Olsen’s Lifesaver

Flotante - — ~
EsenC|a|mente rotacion:

Pelamis, PS Frog, SEAREV, Crestwing, Dexa,
Wavestar,FPP, Weptos

Cuerpos oscilantes
(con motor hidraulico, turbina
hidraulica, generador eléctrico

lineal [ Esencialmente traslacion (heave): AWS, Carnegies
Sumergible CETO

— Rotacion (bisagras en el fondo):
WaveRoller, OysteR, RME

Linea costera con concentracién): TAPCHAN

Dispositivos de desbordamiento
(con turbina hidraulica de cabeza [—
baja)

Rompeolas (sin concentracién): SSG

N U D ) S S AN

[ Estructura flotante (con concentracion): Wave Dragon

—

Figura 8. Clasificacion de los dispositivos de captura de energia del oleaje. Fuente: [52, 53].
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La Figura 9, muestra algunos ejemplos de estos dispositivos: a) proyecto
demostrativo Carnegie CETO 6 ubicado frente a las costas de Albany en Australia,
basado en un boya completamente sumergida acoplada a un mecanismo PTO (Power
Take Off) para generar 1.5MW [54]; b) proyecto Oyster 800 (2012-2015), con una
capacidad instalada de 800 kW, fue desarrollado por Aquamarine Power e instalado por
el EMEC (European Marine Energy Centre) en Orkney, Escocia, consistiendo en una
placa con una bisagra anclada al fondo marino y permitiendo el movimiento de una lado
a otro accionando un mecanismo hidraulico [55]; ¢) proyecto OceanLinx colocado frente
a la peninsula de Fleurieu, en el sur de Australia, y finalizado en junio de 2014, basado
en tecnologia OWC para generar 1MW y trabajar en aguas poco profundas [56]; y d) El
primer proyecto en comercializarse del mundo en 2008, desarrollado por la empresa
Pelamis Wave Power (actualemnte Ocean Power Delivery), basado en energia del oleaje,
instalado en las costas de Agucadoura, en Portugal, donde la granja contaba con tres

dispositivos Pelamis con capacidad instalada total de 2.25 MW [29].

Figura 9. Convertidores de energia del oleaje: a) CETO 6, absorbedor puntual, 2015 [54]; b) Oyster, cuerpo
oscilante o péndulo invertido, 20212 [55]; c) OceanLinx, columna oscilante de agua, 2014 [56] y d) Pelamis,
atenuador, 2008 [29]. Imagenes tomadas de: [53].

19



2.3 Fuerzas que intervienen en un CEO

Los objetos flotantes en el agua, como los CEOs, experimentan varias fuerzas y
generan algun tipo de movimiento. Para que un dispositivo convertidor del oleaje capte o
absorba energia, requiere al menos un grado de libertad para activar algan mecanismo
de conversion de energia. Por ejemplo, en un absorbedor puntual, cuando una ola
interactia con la boya, el movimiento de ascenso es debido a la flotabilidad y el de
descenso a la gravedad. Las fuerzas que surgen de la excitacién, la radiacion y la
gravedad son algunos ejemplos habituales de cargas externas que experimenta un CEO
[53]. Las fuerzas de excitacion y radiacion son las principales cargas externas que estos

dispositivos experimentan.

En el caso méas simple, la ecuacion de gobierno para un cuerpo flotante (con un solo

grado de libertad) en movimiento vertical se puede expresar como [57]:

MpZ = fra + fr (8)

donde M, es la masa de la boya, Z es la aceleracion vertical de la boya, f,,4 es la fuerza
hidrodindmica debida a la ola incidente y f; es la fuerza resistiva inducida por el sistema.

La fuerza hidrodinAmica se puede tratar en detalle como:

fra =fe+ fr +fn (9)

donde f, es la fuerza de excitacién de las olas, f, es la fuerza de amortiguamiento de la
radiacion y f;, es la fuerza de flotabilidad hidrostatica. Se desprecian los efectos de las
fuerzas viscosas y de friccidon. La excitacion es una fuerza de presion debida a las ondas
incidentes. Para este estudio, la fuerza de excitacion de la ola (fuerza de la ola incidente)
esta de acuerdo con el enfoque hidrodinamico lineal de la fuerza de Froude-Krylov, con
ayuda del teorema de Gauss [46]:

Fryg = fff VpdV = —# pndS (10)
vV s

donde V es el volumen del cuerpo sumergido y 71 es el vector unitario normal a la

superficie. Para cuerpos pequefios:
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H cosh(k(h + 2))

E. = pg 2 cosh(kh) sin(kx — wt) ¥V, (11)
P sinh(k(h + 2)) (kF - 0t) v
y = TPIRS cosh(kh) CcosUex = Wt Vo (12)

(x,z) denota la coordenada del centroide del cuerpo. La magnitud de la fuerza para un
cuerpo cerca de la superficie es:
H H
[F| = pgk¥o= = gpyVpk (13)
La fuerza de radiacion hidrodinamica surge del movimiento del cuerpo flotante. En la
condicion de superficie libre linealizada, esta carga es debida al modo del movimiento

armonico n; y se puede expresar como [58].

d*n; dn
B = —Ay; a0z Bkja (14)

donde, en dos dimensiones, Ay; es el coeficiente de masa afnadido y By; son los

coeficientes de amortiguamiento. La fuerza vertical lineal por unidad de longitud en el

cilindro se determina de la siguiente manera [58].

(15)

y el coeficiente de amortiguamiento en oleaje (considerando una frecuencia muy alta para
simplificar el problema) se hizo la suposicion de que es muy pequefio y cercano a cero.
La fuerza hidrostética es la fuerza restauradora relacionada con los efectos de la
gravedad y la flotabilidad segun el principio de Arquimedes, y viene dada por:

Fp = 5313 (16)
donde S es el coeficiente de rigidez hidrostatica en el oleaje y A, es el area del plano de

agua.

S =pgAwp a7)
Finalmente, la méxima fuerza ocurre cuando:

Nmax = Hy/2 (18)
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2.4 Componentes del dispositivo CEO

El dispositivo CEO se compone de la boya cilindrica unida a unos brazos que
pasan por un eje de rotacion, mientras que en cada lado del otro extremo de los brazos
se sujeta una cuerda, que su vez se enrolla a una polea conectada a un generador
eléctrico. Los componentes principales del CEO son: (1) Polea y volante de inercia, (2)
Boya, (3) Brazo de la boya, (4¢) Cuerda, (5) Soporte, (6) Soporte secundario, (7)
Chumacera, Base y (9) Generador eléctrico. Los componentes se muestran en la
Figura 10.

El dispositivo cuenta con dos grados de libertad: un eje de rotacion horizontal para
ajustarse a la direccion de la onda incidente y un eje de rotacion vertical para accionar el
movimiento de ascenso y descenso de la boya provocado por el paso de la superficie
libre del agua, de la tal manera que, al accionar el movimiento, el brazo tira de la cuerda,
haciendo girar la polea conectada al generador eléctrico. Este generador esta adaptado
de tal manera que el movimiento de giro se dé en una sola direccién. La energia cinética
de rotacion de la boya E, es la energia que se ha captado de la ola. Esta energia cinética

rotacional se define como:

1
ET‘ = Elb(l)rz (19)

donde I, es el momento de inercia de la boya, w, es la velocidad angular de la boya.

Por otro lado, para las pruebas de eficiencia, el soporte del eje de rotacién de la
boya tiene un sistema movil para modificar su distancia con respecto al NMA.
Adicionalmente este sistema de traccion cuenta con un mecanismo retractil de la cuerda
para que no sea necesario un peso de restitucion, como en los sistemas en los que se

basa (Figura 1).
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Figura 10. Dispositivo CEO donde se pretende implementar la boya.

2.4.1 Volante de inercia del CEO

Para evitar fluctuaciones excesivas del torque de salida, el eje de traccién del
dispositivo esta provisto de un volante de inercia que garantiza que la salida de potencia
intermitente se suavice, es decir que intente mantener una rotacion constante. La
velocidad suavizada en el eje mueve el generador eléctrico. El volante es un dispositivo
capaz de absorber y entregar energia rotacional. La energia cinética se almacena para
minimizar la variacion de la velocidad angular durante el ciclo del dispositivo. EI aumento
de la velocidad angular estd asociado con la energia absorbida, mientras que la
disminucién de la velocidad angular esta relacionada con la entrega de energia. De
acuerdo con el principio de D'Alembert, el movimiento del volante se puede calcular como
la suma de todos los momentos M; que intervienen, en funcién de los desplazamientos
angulares (6;, 8,), la velocidad aguar (8), el momento de inercia I y los pares de torsion
de entrada o de accionamiento t; y de la carga 7, (Figura 11), como muestra la ecuacion
(20).
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Figura 11. Representacion del volante de inercia para el dispositivo CEO estudiado.

ZMi =Ti(9i:9i)_ro(90190)_lé =0 (20)
i

La ecuacién (20) se puede reescribir como:

d?6
IW =T (Qir wi) — Ty (901(‘)0) (21)

Dado que se emplea un eje rigido que conecta al volante de inercia y al generador 6; =
0, =0y w; =w, =w:

la = T (6, 0)) —To (9, (1)) (22)

Para la velocidad angular se tiene:

b=w=2 (23)
dt
y la aceleracion angular:
d?6
0 =a-= W (24)

La Figura 12 muestra una situacion hipotética idealizada para un ciclo de trabajo:
el area del rectangulo delimitado por 6, y 6,, es el angulo de giro debida a un par de
torsion t; (entrada de energia: positivo) y representa la energia absorbida de entrada U;
y debida a la aceleracion la velocidad angular cambia de w; a w,; en la rotacion de 6, a

65 no se presenta momento de torsion, por lo tanto, la velocidad angular es constante
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(w3 = w,); de 65 a 6, se satisface la carga con el momento de torsion de salida 7, (salida

de energia negativa U,), disminuyendo la velocidad angular de w3 a w,.

Wy

« 1 ciclo de trabajo

Figura 12. Torque y velocidad angular en el volante de inercia para un ciclo de trabajo.
Considerando el coeficiente de fluctuacion de velocidad

Wy — Wy

CGo=—0— (25)

Aqui la velocidad angular nominal media esta dada por:
1
w =7 (w; + ) (26)

Por otro lado, el cambio de la energia cinética esta determinado por:

. 2
U, - Uy =E(w2 — w1) (27)

Factorizando la ecuacion (27) e incluyendo el coeficiente de fluctuacion C; y la
velocidad angular nominal w se tiene:

I
U, - U = E(wz + wp)(w; — wy) = Clw? (28)

Finalmente, para el momento de inercia del volante se tiene:

25



UZ_UI_ AU

I'= Csw? _Cswz (29)

. . . ;- 1 .z .
El momento de inercia de un disco rigido I = EmRZ, con relacion a su radio R y su

2
masam = m;—dp yU = f:f 7(0)d0 es el trabajo realizado por la rotacion. Mientras que el

par de torsion del disefio del generador debe ser equivalente al par de torsién promedio,

de tal manera que:

Gwmax @Wmax I
L (7, = Tprom)d0 = f [0dw = > (©hax =~ Ohin) (30)

Dmin Wmin
Con las especificaciones del generador, los parametros del volante de inercia, los
pares de torsion y las velocidades angulares asociados, es posible disefiar el volante de

inercia apropiado.

2.5 Dinadmica de Fluidos Computacional (CFD)

La dinamica computacional de fluidos (CFD por sus siglas en inglés: Computational
Fluid Dynamics), consiste en la simulacion de flujos de fluidos empleando métodos
numeéricos para resolver las ecuaciones diferenciales parciales de conservacion de la
masa, del momento y de la energia [59]. Debido a que no se tiene una solucion analitica
de las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo de los fluidos, se utiliza algun
método de discretizacion espacial del dominio por medio de una malla, los cuales
consisten en dividir el dominio en pequefios volumenes de control para que
posteriormente se aplique algin método numérico para resolver las ecuaciones de
conservacion en cada volumen de control. El diagrama del proceso para la simulacion

CFD se ilustra en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama del proceso para la simulacion CFD. Fuente: [60].

Como se menciond anteriormente, la herramienta CFD permite resolver las
ecuaciones de continuidad, momento y energia. Estas ecuaciones son dificiles de
resolver numéricamente y sélo algunos casos particulares tienen solucién analitica. La

siguiente ecuacidon general de balance en notacion tensorial es para un escalar, vector o

tensor ¢:
0 0 0% 31
Z+) U —= Z D—+S (31)
at Z ' X - 6xlz ((p)
4 l
{tasa de acumulacién} {transporte por} _ {transporte pOT} + {término}
(tiempo) convecciéon J difusion fuente

La transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento ocurren por conveccion
del flujo y por el movimiento aleatorio de las moléculas, o en el flujo turbulento por el
movimiento aleatorio de los elementos del fluido, mientras que el transporte de momento
viscoso es debido al movimiento aleatorio de las moléculas llevando su momento

promedio en todas direcciones [60].

2.6 Software de simulacion OpenFOAM

Uno de los componentes mas importantes que determinan la eficiencia de

recoleccion de energia de un dispositivo absorbedor puntual es el disefio de una boya
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[61]. La boya captura la energia de las olas del océano y transfiere esta energia (por
medio de un mecanismo de traccion) a un generador para convertirla en energia eléctrica.
El movimiento de la boya es inducido por las olas de la superficie libre, donde la maxima
absorcién de energia se alcanza cuando el absorbedor puntual est4 en resonancia con
las olas [62]. Para encontrar la configuracion Optima, se debe estudiar la forma y el
tamafo de la boya, asi como los grados de libertad de todo el sistema y el campo de flujo
a su alrededor. En las etapas iniciales de desarrollo del CEO, los objetivos mencionados
anteriormente pueden lograrse parcialmente con simulaciones numéricas. En este
sentido, la dinamica de fluidos computacional juega un papel importante en el ahorro de
tiempo y costos, debido a que es una excelente herramienta para la optimizacion y mejora
del disefio, a partir de un andlisis de eficiencia. OpenFOAM (por sus siglas en inglés:
Open Field Operation and Manipulation) es un software gratuito de cddigo abierto,
desarrollado por OpenCFD Ltd desde el afio 2014. Este modelo de manipulacién y
operacion que emplea librerias C++ esta disefiado para resolver una gran diversidad de
problemas relacionados con la mecanica de fluidos [63]. Por lo tanto, es un software
adecuado para analizar un disefio CEO: en los ultimos afios, OpenFOAM se ha utilizado
ampliamente para configurar canales o tanques numeéricos de oleaje (NWT por sus siglas
en inglés: Numerical Wave Tank), empleados para la investigacion y el desarrollo de
CEOs, siendo comparado con otras herramientas similares de este tipo [64]. Esta
herramienta puede ser usada para modelar la geometria de un dispositivo y su interaccion
con algun fluido, donde por lo general resulta con buen grado de precision, aunque el
tiempo de ejecucion y la alta demanda de recursos computacionales puede ser una
desventaja [65]. Por otro lado, durante la simulacion de un CEO en un NWT, la calidad
de la malla puede disminuir en el transcurso del tiempo de la simulacion y pueden
aparecer grandes distorsiones debido al disefio de la malla y al movimiento vertical del
cuerpo mas alla de los limites de estabilidad del modelo [66] o por la presencia de
multiples objetos flotantes [67]. Existen diferentes metodologias de movimiento para la
malla dinamica a fin de evitar su distorsion, aunque algunos pueden conducir a
inestabilidad numérica y, finalmente, a fallas en la simulacion [64]. Algunos ejemplos son
el método overset grid que fue lanzado en OpenFOAM desde la versién v1706 y ha sido

ya validado [66], asi como el método de mesh morphing. Estos dos métodos ya han sido
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empleados en simulaciones para el analisis de dispositivos CEO [68], y aunque el método
de cuadricula desbordada (overset grid) puede soportar grandes desplazamientos de un
objeto interactuando con algun fluido sin cambios topoldgicos en la malla, se determiné
que presenta costos computacionales muy altos en comparacion con el método de
transformacion de malla (mesh morphing) [69]. La implementacion de un modelo CFD
podria ser un proceso muy complejo; por lo tanto, se requiere experiencia para crear una
simulacion numérica correcta. Ademas, esto puede requerir un proceso de ajuste de
malla exigente cuando el movimiento del dispositivo estd sometido a la interaccion con el

fluido incluido en la simulacién.

2.6.1 Modelo numérico

En este trabajo, el software de cddigo abierto CFD OpenFOAM @ (version v1912)
es empleado para realizar las simulaciones y evaluar la eficiencia del dispositivo. En el
dominio del fluido se aplica la discretizacion del tiempo y espacio de la ecuacion de
Navier-Stokes, aplicando el método de volumen finito. Para un NWT, la geometria del
dominio se crea con la utilidad blockMesh, que descompone el dominio en bloques
hexaédricos. Para la discretizacién espacial, se emplea el método estandar de
integracion Gaussiana por volumen finito, que se basa en la suma de los valores de las
caras de las celdas y se interpola desde los centros de las celdas [70]. Para la descripcion
de la dinamica de fluidos, la ecuacion de momento en el volumen de fluido (VOF) se
define tanto para la fase aire como para fase el agua. Suponiendo fluidos incompresibles
y flujo laminar, la ecuacion de Navier-Stokes para la conservacion del momento esta dada
por [71]:

Ju

S HPV () +Vp =V-T+pf, (32)
donde, de acuerdo con las coordenadas cartesianas (x,y,z), u describe el campo
vectorial de velocidad en el fluido, T = u(Vu + (Vu)”) es el tensor de esfuerzos que
involucra la viscosidad dinamica u y una operacion traspuesta (T), p la densidad del fluido,

p es la presion y f, indica las fuerzas externas como la gravedad (g). Considerando la
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conservacion de la masa, la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles esta

descrita por:
V-u=0 (33)

Para delimitar la superficie libre en el solucionador de flujo multifase, el método
VOF aplica el parametro a, basado en la fraccion de volumen de cada fase para
diferenciar la interfaz de agua y aire, donde @« = 1 para aguay a = 0 para el aire, mientras
que la fraccion de volumen de fase 0 < a < 1 representa la celda que contiene la interfaz
agua-aire. De acuerdo con el método VOF, la ecuacién escalar para la fraccion de fase
agua-aire se puede escribir como [72]:

da
e +V-(ua) +V-[ua(l-—a)] =0 (34)

donde u, es la velocidad de compresion, es decir la velocidad relativa entre la fase liquida

y gaseosa.

En el solucionador InterFoam, tanto el fluido como el movimiento de un objeto
flotante estan integrados. En cada paso de tiempo, el algoritmo del solucionador de
movimiento implicito calcula las fuerzas, actualiza la aceleracién y luego mueve el objeto
a su nueva posicion. En el paso final, el solucionador modifica la malla para ajustar los
nuevos cambios, en relacion con el paso de tiempo anterior [73]. Después de que el
movimiento es evaluado, el solucionador del fluido inicia con la correccion del campo de
flujo por medio del método VOF utilizando el limitador universal multidimensional para
solucion explicita (MULES, por sus siglas en inglés: Multidimensional Universal Limiter
For Explicit Solution), el cual, como su nombre lo indica, considera un factor delimitador
del flujo en la solucion temporal. El siguiente paso en el procedimiento es resolver la
ecuaciéon de momento y presion con la implementacién del algoritmo PIMPLE (Pressure
Implicit Method for Pressure-Linked Equation). Los algoritmos PISO (Pressure Implicit
with Splitting of Operators) y SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equation) se combinaron para lograr el algoritmo PIMPLE. Dentro de este algoritmo
PIMPLE, se inicia el siguiente paso de tiempo hasta alcanzar el maximo namero de

iteraciones. Este procedimiento se repite hasta el final de la simulacion [74].
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2.6.2 Solucionador sixDoFRigidBodyMotion

El solucionador sixDoFRigidBodyMotion (6-DoF) es implementado para resolver
problemas de movimiento de rotacion y traslacion de un cuerpo rigido e involucra las
fuerzas que actuan sobre él. En el solucionador 6-DoF se establece la configuracion de
la morfologia de la malla (inner y outer distance) y se definen los parametros fisicos del
cuerpo rigido, el método de solucién del movimiento del cuerpo, las restricciones de
movimiento y las fuerzas externas que no provienen del fluido y que son aplicadas al
objeto. Entre las propiedades del cuerpo se encuentra la cantidad de masa, su centro de
masa, su momento de inercia y las condiciones iniciales de su velocidad; para los
solucionadores se tienen los métodos de Newmark, CrankNicolson y symplectic; también
se establecen los coeficientes de relajacion de la aceleracion y amortiguamiento del
cuerpo. El cuerpo puede ser restringido en su movimiento a un eje, una linea, un plano
un punto o a una orientacion especifica. Las fuerzas limitantes pueden actuar de manera
constante, lineal, amortiguada, entre otras; finalmente son establecidas las condiciones
de frontera. En aplicaciones navales, los modos que se presentan en un cuerpo rigido
flotando en un fluido por la accién de una fuerza son los de traslacién (surge, sway y

heave) y de rotacién (roll, pitch y yaw) como se aprecia en la Figura 14 [75].
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Figura 14. Representacion de los grados de libertad de un cuerpo rigido: traslacion (surge, sway y heave)
y rotacion (roll, pitch y yaw) [75].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Configuracién de la simulacion

La configuracion de la simulacion se centrd en la boya, que es el componente més
importante del dispositivo CEO de tipo absorbedor puntual en estudio. Dentro del
ambiente OpenFOAM se utiliz6 como solucionador de malla dindmica InterFoam,
disefiado para fluidos inmiscibles isotérmicos en un volumen de fluido VOF acoplado a
un solucionador de movimiento de cuerpo rigido de seis grados de libertad (6-DoF)
(bibliotecas sixDoFRigidBodyMotion [76]). Como modelo de flujo fue seleccionado el flujo
laminar para evitar turbulencia en la simulacion, ya que la rotura de olas no es necesaria
en las simulaciones. En el canal de oleaje numérico, el agua y el aire son los fluidos que
intervienen en la simulacion e interaccionan con la boya. Las propiedades de los dos

fluidos involucrados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades por fase.

Propiedad Unidades Agua Aire

Viscosidad cinematica m?-s7t 1.0x107° 1.48 x 107>
Densidad kg -m™3 1024.0 1.0
Tensién superficial entre las dos fases. N-m™1 0.07 0.07

EI NWT se disefid con la utilidad blockMesh: el dominio numérico fue una geometria
rectangular de 20 m en la direccién x, 5 m en la direccién y y 6 m en direccion z, con una
resolucién del volumen de control de Ax = Ay = Az =1m. Aunque el nimero de
elementos de malla se redujo en los extremos de la NWT para reducir el tiempo de
calculo, se implementd una malla mas fina para el area de interés que rodea la boya y de
esta manera lograr resultados mas precisos. El centro del dominio contenia el punto
pivote de la boya en las coordenadas (0,0,0). La propagaciéon del oleaje se dio en la
direccion del eje x positivo, la elevacion de la superficie libre coincide con la direccion z y
la longitud de la boya queda en direccion y. Para medir el cambio de elevacion de la
superficie libre del oleaje se colocaron puntos de prueba en direccion x de =10 a 10 m,
con espacios de un metro entre medidores consecutivos y en posicion y =0 como
condicion inicial. El dominio NWT con una boya de prueba se esquematiza en la Figura
15.
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Figura 15. NWT para la simulacion con una boya de 0.25 m de radio R. La propagacién de la ola es en la
direccion del eje x positivo, la elevacidn de la superficie libre coincide con la direccién z y la longitud de la
boya esta en la direccién y. Los medidores de ola se colocan de =10 a 10 m en la direccién x, con y = 0.

La boya cilindrica (considerada como cuerpo rigido para el solucionador 6-DoF)
tuvo un ancho B =1m con radio R que fue cambiado para las diferentes pruebas
realizadas (R = 0.1,0.25,0.5,1.0 y 1.5m). La boya estaba conectada a dos brazos de
diametro constante (0.03 m) y longitud L, que cambiaba dependiendo del radio de la boya
(Tabla 3). De R, a R,, larelacién R/L, aumentd proporcionalmente a R, mientras que los
brazos para R, y Rs cumplieron la misma relacion R/L,. La densidad de la boya p, =
181.44 kg - m™3.

Tabla 3. Valores probados para el radio de la boya R y su longitud de brazo (L,).

Boya R(m) L,(m) R/L,
R, 0.10 1.5 0.067
R, 0.25 2.0 0.125
R 0.50 3.0 0.167
R, 1.00 4.0 0.250
R< 1.50 6.0 0.250

La boya se consideré como un cuerpo flotante con dos restricciones: la primera fue
un punto fijo anclado en la coordenada (0, 0, 0) para evitar movimientos de traslacion; en
segundo lugar, se establecid6 un eje de rotacion en el eje y para permitir sélo el
movimiento en el plano XZ, es decir, la boya tenia un grado de libertad rotando

verticalmente, perpendicular a la direccion de la ola incidente. No se consideraron otras
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restricciones, por ejemplo, fuerzas externas, resorte lineal, amortiguamiento lineal, etc.
La boya se construyo previamente en formato de estereolitografia (STL) en el software
de cddigo abierto SALOME [77], y se incorpordé al dominio espacial utilizando la
herramienta snappyHexMesh de OpenFOAM. En la Figura 16 se presenta una vista
detallada de la boya.

a) b)

Ly

Figura 16. a) Boya con radio R; B es el ancho caracteristico (1 m) y L, es la longitud del brazo, mientras
gue y es el eje de rotacion, b) Vista superior de la boya.

Para la discretizacion espacial del dominio geométrico, la entrada, la salida, los
lados y la parte superior del NWT se establecieron como el tipo ‘patch’ (en OpenFOAM
se emplea para establecer que no se tiene informacion geométrica ni topoldgica de la
malla); mientras que el fondo marino y la boya se establecieron como tipo de ‘wall’,
indicando que son geometrias que interactuaban como objetos solidos. A través del
dominio de entrada (en x = —10 m), la condicion de frontera impuesta fue la teoria de
Stokes de primer orden (una teoria lineal), donde la elevacién de la superficie n ocurre
en la coordenada z y la propagacion de la onda se da en la direccion x. Se establecié
gue el oleaje de Stokes se propague a una profundidad constante (h = 3.0 m), para que
no existieran cambios en el flujo de energia por efectos de propagacion de las olas. En
la entrada se configur6 como activeAbsorption y en la salida se impuso el mdédulo
shallowWaterAbsorption, ambos para absorber la superficie libre de las olas y evitar su
reflexion. Otra forma de generar la superficie libre del oleaje en OpenFOAM es mediante
las librerias de waves2foam, esta biblioteca incluye una técnica de la zona de relajacion
(relaxation zone) para evitar la reflexion de las ondas transmitidas [78]. En este estudio
no se utilizé la herramienta de waves2foam, sélo se emplearon las bibliotecas incluidas
en OpenFOAM v1912.
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Entre las propiedades del oleaje se incluy6 una sola amplitud a = 0.5m (H = 2a)
y periodos para olas cortas y largas (T = 4sy T = 8s, con valores de inclinacion de ola
de H/L = 0.0527y H/L = 0.0238, respectivamente). De esta forma, se evaluaron ondas
con potencias tedricas diferentes. Durante las condiciones iniciales, en t = 0, el nivel
medio de agua (NMA) coincidié con z = 0 y el lecho marino tenia una profundidad de
agua constante de h = 3.0 m a lo largo del plano XY. Para la discretizacion del tiempo, se
fij6 el paso inicialmente en 0.01 s y para conservar la estabilidad numérica, se permitio un
ajuste automatico de este paso de tiempo basado en el numero de Courant, en lugar de
adoptar un paso de tiempo fijo.

Dentro del archivo alpha.water, en el campo inicial para las condiciones de
contorno, se aplicé zeroGradient en la salida, los lados, la boya y el fondo, para evitar
efectos de tensién superficial entre las paredes y la interfaz agua-aire. Mientras tanto, en
la entrada y la parte superior, se defini6 como waveAlpha e inletOutlet, respectivamente,
con un valor de 0 para indicar la entrada del tren de oleaje. En el archivo de velocidad
(U), los limites de entrada y salida se configuraron como tipo waveVelocity para que se
satisfaga la velocidad de la ola en la entrada y salida; y la boya se estableci6 como
movingWallVelocity para que se mueva con velocidad como un objeto rigido, mientras
qgue el limite superior se estableci6 como pressurelnletOutletVelocity y el resto de los
‘patches’ se establecieron en fixedValue uniforme en (0,0, 0). En el caso de la presion,
todos los ‘patches’ se establecieron en fixedFluxPressure con un valor de 0, excepto en
la parte superior, que se establecié como totalPressure (p0), la cual es evaluada por el
modelo en cada paso de tiempo. Finalmente, sélo la trayectoria de la boya se establecié
como "calculada", mientras que los otros ‘patches’ se establecieron como valor fijo
uniforme: fixedValue uniform (0, 0,0) en el archivo pointDisplacement. Este proceso se

resume en la Figura 17.
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Figura 17. Representacién esquematica del proceso de implementacion de simulacion de la boya
cilindrica.

En cuanto a la demanda computacional, todas las simulaciones se ejecutaron en
un sistema de 64 bits con una memoria de 31.3 GB (procesador intel®Core ™i7-6950X
CPU@3.00GHzx20). Para asegurar la consistencia en los resultados de las simulaciones
numeéricas, se corrieron 100 periodos de olas para cada prueba individual. La simulacion

mas larga duré 3,488 h utilizando los recursos informaticos disponibles.

3.2 Caélculos de la energia del oleaje

En esta seccién se pretende enfatizar, de los calculos, la capacidad de captura de
energia del dispositivo CEO, en particular del absorbedor puntual. Los mecanismos que
intervienen en la obtencion de la eficiencia incluyen principalmente la geometria de boya
y sus caracteristicas fisicas, el tipo de mecanismo de transmision de potencia y el tipo de

generador, si es el caso de produccion de energia eléctrica.

3.2.1 Energia de las olas y su absorcién por la boya

Para el célculo de perfiles de onda y velocidades, se empled la teoria de oleaje de
Stokes de primer orden. En ondas unidireccionales, la potencia de la ola por unidad de
ancho del frente de onda, o flujo de energia de onda, se puede estimar como [46]:

Pyy = CgEq (35)
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Esta ecuacion también se conoce como densidad de potencia, ya que E,; es la densidad

de energia de las olas (J/m?) y C, es la velocidad del grupo (m/s).

Como se ha mencionado previamente, las ondas de agua se pueden clasificar por
su profundidad relativa. En el caso de las pruebas numéricas descritas en este
manuscrito, donde h = 3 m con periodos de ola de 4 y 8 s, se consideraron olas de
profundidad intermedia, para las cuales la potencia por unidad de frente de onda se define

como.

2
_PY9 .
Pys = 16(‘)H D(kh) (36)
donde H es la altura de la ola local, w es la frecuencia angular (2rt/T), k es el nUmero de
onda (2m/L), h es la profundidad del agua y

DGk = (1+ tanh(kh) (37)

k
sinh(Zkh))

La densidad de potencia disponible se puede relacionar con la potencia absorbida
por el dispositivo CEO a través de un parametro denominado ancho de captura o
absorcion C,, [79], definido como la relacién entre la potencia absorbida por la boya (P,;)
y el flujo de energia de las olas disponible por unidad de longitud de cresta:
Pap

Cw = P_wf (38)

Aqui P, = T w, Y T €s el torgue asociado, mientras que w, es la velocidad angular. Estos
pardmetros se obtienen mediante el andlisis del movimiento de la boya. Como P, esta

en Wy P,, en W/m, C, tiene unidades en metros. Evans [80] establecio que, para

cuerpos simétricos axiales que estan sujetos a oleaje regulares, el maximo ancho de

captura tedrica se define como:

L
CwMax = Edf% (39)

donde L es la longitud de onda y el valor adimensional €, esta vinculado a los grados de

libertad. En CEOs con un eje de simetria vertical oscilando en modo heave se tiene que

Cwmax = k™1 y para modos de surge o pitch (Figura 14), como en este caso, €4 = 2 [52].
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En este sentido, la relacion entre la potencia undimotriz maxima extraida y el flujo de
potencia undimotriz disponible de la ecuacion (38) es igual a la ecuacién (39), es decir,
Cwmax = Papmax/Pwy. ESte resultado implica que la geometria de la boya no esta
relacionada con el maximo C,,; mas bien, esta vinculado a los grados de libertad. En
conclusion, la forma del objeto flotante es independiente de su ancho maximo de captura,
lo que se conoce al conocido ‘efecto antena’, donde un pequeiio flotador puede absorber

olas en un ancho mayor que su propia dimension [81].

En cuanto a la conversion de energia disponible de las olas para la boya o para el
dispositivo, pueden destacarse diferentes tipos de eficiencia. Un medio simple para
evaluar la eficiencia de captura, o eficiencia hidrodindmica, es dividir el ancho de captura

(ecuacion 38) entre una longitud caracteristica:

“~P,B B

(40)

donde B representa la longitud fisica del CEO y en este caso es el ancho de la boya (ver
Figura 16). En la literatura se puede consultar una descripcion mas detallada de la
relacion de ancho de captura promedio anual de diferentes tecnologias CEO [82]. Por
otro lado, la eficiencia del CEO (e-go) se puede obtener como la razon de la potencia de

salida del generador (P,,;) y la capacidad de captura de potencia Py,:

)

= (41)
ab

€ceo —

Q)

Finalmente, la eficiencia final (e) del CEO, considerando toda la maquinaria del
dispositivo y su conversiéon de energia, se puede describir como:
Pout

e = P,:B = €cwlcEo (42)

Este estudio se centro en los efectos de diferentes diametros de boya sobre el

rendimiento de la capacidad de captura de energia para un conjunto dado de
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caracteristicas de olas, independientemente del ancho de la boya. Por lo tanto, las
ecuaciones (38) y (39) son adecuadas para este propdésito, mientras que las ecuaciones
(40) a (42) pueden usarse cuando los resultados de esta investigacion se comparen con

experimentos fisicos donde se pueda calcular P,,;.

3.2.2 Transporte de sedimentos y propiedades de oleaje no lineales

En el océano, la extraccion de energia del oleaje a través de dispositivos CEO
puede alterar la hidrodinamica y la morfodinamica costera. Esto puede deberse al
proceso de extraccion real o debido a que los CEO alteran la propagacion de las olas
(reflexion, difraccion y disipacion), lo que es especialmente importante si los dispositivos
se colocan cerca de la costa. Se podria argumentar que la ubicacion de CEO mas cerca
de la costa seria beneficiosa si el disefio de la granja de CEOs cumple un doble propdésito:

generacion de energia libre de carbono y proteccion costera [83].

Un dispositivo CEO montado en una boya podria actuar como un rompeolas
flotante, disipando la energia de las olas y mitigando los efectos de la erosion en la costa.
En este caso, dos parametros son importantes: la relacién de inmersién (la altura del
agua que cubre el dispositivo, dividida por la profundidad del agua) y la longitud relativa
(la longitud de la boya, dividida por la profundidad del agua w/h, donde: w = L, + R): en
un rompeolas, los coeficientes de reflexion aumentan con la longitud relativa [84]. El
conocimiento de los coeficientes de reflexion, disipacion y transmision producidos por un
dispositivo CEO puede ser clave para la instalacion de dispositivos aislados o una granja
de ellos. Estos tipos de parametros de transporte sedimentario del oleaje son utiles no
sélo para evaluar los efectos sobre la costa, sino también sobre otros CEOs o sobre otras

estructuras marinas.

El coeficiente de reflexion (K,) se calcula como la relacion entre las alturas de las
olas incidente y reflejada (H,/H;), generalmente se evalla donde las olas entrantes se
acercan al CEO en el extremo hacia el mar. El coeficiente de transmision (K;) se define
como la relacién entre las alturas de las olas transmitidas e incidentes (H,/H;); este
parametro por lo general se evalta del lado protegido del CEO: el lado de la costa.

Finalmente, se debe agregar un coeficiente para compensar la energia disipada o
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absorbida por la interaccién onda-estructura (K,); esto se calcula utilizando la relacion
entre la supuesta pérdida en la altura de la ola, denotada por Hy, y la altura de la ola
incidente, H;/H;. La pérdida de energia estd relacionada con los coeficientes antes

mencionados a fin de lograr la conservacion de la energia de las olas [85]:
KZ+K:+K;=1 (43)

De acuerdo con la ecuacion (43), el balance entre las alturas de onda reflejada,

transmitida y disipada debe cumplir con la siguiente relacion:

HZ + H? + H? = H? (44)

La ecuacion (44) cuantifica la pérdida de energia de las olas cuando el tren de olas
interactia con el CEO. En las simulaciones, H; y H, se evaluaron en los puntos
P;(—9.95,0,0), P,(—8,0,0)y P;(—7,0,0), por lo que las distancias de separacion entre

puntos de medicion fueron de x;, = 1.95y x,3 = 2.95.

Finalmente, para H;, el punto evaluado fue P,(+10,0,0). Las alturas de las olas
incidentes y reflejadas se midieron mediante la metodologia propuesta por Mansard y
Funke [86]. Este procedimiento se basa en aplicar el método de minimos cuadrados para
separar los espectros incidente y reflejado asumiendo componentes de Fourier en la
descomposicion de la superficie libre. Sugieren el uso de tres indicadores colocados en
el canal en posiciones adecuadas en relaciéon con la longitud de onda. Se utilizaron 21
puntos de prueba (sensores virtuales), colocados a un metro de distancia en direccion x.
Para cuantificar la absorcién de energia de las olas de un solo CEO con la metodologia
mencionada, parte de la altura de las olas se puede relacionar con la disipacion de
energia; a su vez, ésta se relaciona con la energia absorbida por la boya. Por lo tanto, la
absorcion/disipacion de energia de las olas (H3) puede calcularse a partir de la ecuacion
(44) como H2 = H? — (H? + H?).

En este trabajo se utilizo la herramienta CFD para evaluar los efectos de la boya

del dispositivo en la modificacibn de las propiedades de las olas no lineales que
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contribuyen al transporte de sedimentos hacia la costa, como la asimetria vertical y la

asimetria de la velocidad [33, 87]. El sesgo de velocidad se define como [88]:

@) (@)

(@232 U

Sk =

(45)

donde i es la velocidad oscilatoria cercana al fondo y i, €s la velocidad cuadrética
media (RMS) de flujo libre. El sesgo de aceleracién o asimetria de onda vertical (4y) se
puede calcular como [89]:

(H@?)

A5 = (ﬁ2)3/2 (46)

donde H (ii) es la transformada de Hilbert de la velocidad oscilatoria. Para la simulacion,
los medidores de oleaje utilizados para registrar la velocidad de la ola se colocaron cada

metro desde x = —10m hastax = 10m,cony =0y z = —=2.75m.

3.3 Componentes del dispositivo del CEO

En este apartado se presenta una forma simplificada para analizar el principio de
trabajo y entender el comportamiento del dispositivo. De esta manera pueden
identificarse las condiciones del oleaje 6ptimas de operacién o los pardmetros adecuados
que el dispositivo debe poseer para mejorar su eficiencia, es decir, como influye el arreglo

de cada uno de estos parametros en la eficiencia del dispositivo.

En la Figura 18 se muestra una representacion esquematica de la geometria del
dispositivo para un andlisis simplificado del problema. En este primer andlisis no son
consideradas las fuerzas que provocan el movimiento: el objetivo es relacionar el
movimiento de ascenso del brazo de la boya con el giro de la polea. Para ello, se traza
una linea temporal (d) relacionando el angulo que forma el brazo de la boya y el soporte
vertical del dispositivo (6), con la longitud de desenrolle de la cuerda c. Se define la
distancia del eje de rotacién del brazo de la boya (punto rojo) al eje de rotacion de la
polea h,, el radio de la polea de (r) y la longitud del segmento del brazo (L,) donde se

sujeta la cuerda que tira de la polea.
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khb

Figura 18. Representacién esquematica del modelo geométrico del dispositivo.

Con la longitud temporal d se aplica el teorema de Pitdgoras y se tiene:

d? =r%+c? (47)

Empleando la misma linea temporal, por la ley de cosenos se obtiene:
d? = L% + h,2 — 2Lk, cos 6 (48)

donde L.,= L — a; . Combinando las ecuaciones (47) y (48) se llega a:
c(0) = (L,* + ho® — 2L h, cos  — r2)1/2 (49)

La ecuacion (49) representa la longitud de la cuerda en funcién del angulo del brazo
c(6); como se observa, esta relacion no es lineal. Para encontrar la razén de cambio de
la longitud de la cuerda con respecto al angulo del brazo de la boya se aplica la primera

derivada con respecto al angulo del brazo de la boya y se tiene:
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dc(6) _ L.h, sin 6 _ (50)
do (L + h,> — 12 — 2L, h, cos 6)

Para encontrar la razon maxima de la ecuacién (50), se aplica la segunda derivada

y se iguala a cero.

2
% —0 (51)

Por lo tanto, podemos definir el angulo de referencia que satisface la ecuacién anterior,

y viene dado por:

[Lez + R —1% + J(rz . 4Lehe]
Op = cos !
RFTCOS 2L.h, |

| |

Este angulo se refiere al punto donde se obtiene la razén maxima de cambio. El

(52)

dispositivo no trabaja en un angulo puntual, sino que su ciclo barre una trayectoria

angular; sin embargo, esta trayectoria debe presentarse alrededor de este angulo 8¢

para garantizar el mayor desenrolle de la cuerda durante el ascenso de la boya, que se
traduce en las revoluciones de la polea. Es decir, que la clave es encontrar los limites de
integracién para obtener la mayor cantidad de vueltas de polea de acuerdo con los

pardmetros de la ola.

Hasta ahora no se ha considerado el radio de la boya, ademas de que no se ha
hecho hincapié en la pregunta planteada sobre cuél debe ser la distancia del eje de
rotacion de la boya con respecto al nivel medio del mar para mejorar la eficiencia del
dispositivo, tal y como se menciond en los primeros apartados: el dispositivo trabaja mejor
en bajamar, es decir que el NMA queda muy por debajo del eje de rotacién de la boya

segun las experiencias en las pruebas de laboratorio y de campo.

Para el analisis se consideran algunos casos extremos que la boya puede presentar
durante su funcionamiento. La Figura 19 muestra el angulo maximo y minimo del brazo

de boya en algunas condiciones extremas.
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a) b)

c) d)
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R
- emin
ap
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Gmax ( Hmax (

6.
min ab

R

Figura 19. Algunas restricciones que podrian presentarse durante el funcionamiento del dispositivo: a) la
boya baja demasiado y tiene contacto con el soporte, b) la boya sube demasiado y golpea el soporte, c) la
boya golpea la polea o sobrepasa su distancia y d) sin soporte y el brazo superior toca la polea.

Las restricciones a) y b) de la Figura 19 implican que el angulo del brazo se
encuentre entre los limites permitidos 6,,;, <0 < 0,,,,, €sta expresidbn se puede

presentar matematicamente como:
R
R m—sin™! (—)
sin~! (—) <6< o (53)
ap

Al igual que los limites permitidos, se define un rango de trabajo que se relaciona con las
condiciones del oleaje regular:

6 (54)

Wmin

<6,<6

Wmax

Estos angulos que marcan la trayectoria de trabajo estan relacionados con el cambio de

la longitud de la cuerda Ac,,, de tal manera que:
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ACW(HWmax’ HWmin) = C(HWmax) o C(ewmin) (55)

Considerando el caso ideal donde la boya sigue la trayectoria de la superficie libre, en el
ascenso y descenso, sin considerar la fuerza debida a la gravedad, amortiguamiento del

agua, masa afiadida o fuerzas externas, se simplifica el andlisis cinematico.

De acuerdo con la Figura 20, la distancia del NMA al eje de rotacion (distancia b)

debe satisfacer las siguientes condiciones:

Hy
b:ydW+R_7
(56)
H,
b=qu+R+7
a) b)

Figura 20. Oleaje incidiendo en la boya en un caso ideal donde la boya sigue la trayectoria de superficie
libre sin considerar amortiguamiento del agua, masa afiadida o fuerzas externas: a) la boya queda en la
cresta de la ola, b) la boya queda en el valle de la ola.

donde H, es la altura de la ola, R es el radio de la boya, y,,., ¥ Y4w SON las coordenadas

de las alturas maxima y minima alcanzadas por la boya en una ola incidente,
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respectivamente. Las distancias anteriores en el movimiento de subida y bajada se

descomponen, segun la longitud del brazo de la boya y el angulo formado, de la siguiente
manera:

Yaw — Yuw = Hp (57)

ap cos 6

Wmin — @b COS O

Wmax

= H,
donde a; es la distancia desde el eje de rotacion al centro de la boya. Asi, para un

comportamiento ideal en ondas regulares, tenemos que:

cos 6y, . —cosb, . =— (58)

Para trabajar en un intervalo cercano al angulo de referencia y maximizar dc/d#é,
se puede emplear la siguiente relacion:

dC(HWmax) — dC(BWmin)

(59)
do do
Al combinar este resultado con la ecuacién (58), tenemos un sistema de ecuaciones:
Hy
cos by, .. —cosb, . =—
ap
(60)
dC(HWmax) — dc(ewmin)
do do

3.3.1 Revoluciones de la polea

Para las revoluciones por minuto (RPM), generadas por las condiciones del

apartado anterior, el cambio infinitesimal de la longitud de la cuerda y el angulo de la
polea es:

dc =rdg¢ (61)

Aprovechando el movimiento de subida y bajada de la boya, por puntos discretos,
se puede disponer la longitud de la cuerda a cada elemento (i). Para el movimiento
ascendente, Ac;r es el diferencial de la cuerda y sigue la expresion:
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c(0ix1)is1 > c(0)); — Ac; » Acyr (62)

La suma sobre Ac;s es el desplazamiento total de la cuerda para el movimiento
ascendente, y ¢+ es el angulo total de la polea en un ciclo del sistema, ambas cantidades

estan relacionadas de acuerdo con la siguiente ecuacion:

By = 2B 63)
r
Para el nUmero de vueltas de la polea, se toma la longitud de la cuerda enrollada

entre el valor de la circunferencia de la polea:

oy = O1 _ XA (64)
Vs

En las olas regulares existe un ciclo para cada periodo, por lo tanto, podemos saber
cuantas vueltas se dan por ciclo y por segundo. Considerando el caso ideal en un ciclo,
donde el tiempo que tarda la boya en alcanzar su punto mas alto en la cresta de la ola,

se puede considerar como la mitad del periodo de la ola (T — T/2):

b _ i Acy (65)
2nT/2 mrT

rev/s =

Cabe resaltar que este andlisis cinematico es Unicamente para el ascenso de la
boya, mientras que el descenso se considera de restauracion del sistema y éste para
conservar el movimiento de rotacién, requiere del volante de inercia, donde intervienen
la fuerzas que provocan el movimiento, el cual no estd en el alcance de este primer
analisis. Como cada ciclo corresponde a un periodo de onda, podemos estimar las

revoluciones por minuto (RPM):

60 [ wmax c(6)
RPM = — — 66
rT Jg do d6 (66)

Wmin

Estas son las RPM minimas esperadas de la polea del dispositivo en la parte de ascenso
del ciclo de trabajo para un periodo en olas regulares.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Tiempo de ejecucion y estabilidad del modelo

La Figura 21 muestra una comparacion de los datos de la superficie libre de la
simulacion y el resultado tedrico, calculados en el limite de entrada del NWT. La superficie
libre fue reproducida con precision por OpenFOAM. El movimiento de los cuerpos
flotantes bajo la accién de las olas ya ha sido validado y se ajusta bien a los datos
experimentales reportados [90, 91]. Un caso similar a la presente simulacién fue
presentado por Qu et al. [92], que estudiaron las fuerzas hidrodinamicas que actian en
prismas horizontales, rectangulares y circulares semisumergidos. En su proceso de
validacion se comparoé la superficie libre del oleaje tedrica y simulada, con una variacion
relativa del 1.08%.

0.6

S Tedrico
0.4 - . N . = —=— Simulado

Superficie libre 77 (m)

T T T T T T T T T T T T T T T T
200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220
Tiempo (s)

Figura 21. Comparacion de la elevacion de la superficie libre (n) del resultado teérico y la simulacion en la
entrada del NWT:a) T =4syb) T =8s,con H=1m enambos casos. El NWT contiene la boya R,.
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En la Figura 21 se observa que no hay una diferencia significativa entre las
superficies libres calculadas teéricamente y las simuladas. Por lo tanto, se considera que
el resultado de esta configuracion de simulacion esta de acuerdo con la calidad de la
malla. La configuracion adicional del NWT para evaluar el conjunto de casos posteriores
no fue necesaria. Como se mencion6 anteriormente, las limitaciones de un enfoque

simulado obligan a tratar los resultados del presente estudio con cautela.

Los resultados, con relacion a la entrega de potencia promedio, muestran que
luego de algunos periodos de ola, los promedios y las desviaciones estandar de las
simulaciones del modelo no cambian significativamente, como se aprecia en la Figura

22. (los pardmetros para cada simulacion de P1 a P9 se describen en la Tabla 5).

140

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1@ T=4s —=—P1——P2——P3—v—P4—+—P5

120 +
100 -

80

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[0-33] [0-66] [0-99] [0-132] [0-165] [0-198] [0-231] [0-264] [0-297] [0-330] [0-363] [O-396]

T T T T T T T T T T v T v T v T v T T T T T T T T T
1b) T=8s [—=—P6——P7—+—Pg—~— P9

_ 1 L 124.6
20 - I— 24.4
. S 16.8

— e . S A S SN S

3.2

— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[0-61] [1-122] [2-183] [3-244] [4-305] [5-366] [6-427] [7-488] [8-549] [9-610] [10 - 671][11 - 732] [12 - 793]

Tiempo transcurrido en la simulacion (s)

-20

Figura 22. Cien olas simuladas para laboyacon R = 0.25m:a) paraT = 4syb) paraT = 8s. Los detalles
de P1 a P9 se muestran en la Tabla 5.
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El resumen de los tiempos de ejecucion de la simulacion de cien olas para cada
prueba se presenta en la Figura 22, mientras que el tiempo de cOmputo se resume en la
Tabla 4. Se puede observar que el tiempo de célculo aumenta a medida que aumenta el
tamafio de la boya. Vale la pena mencionar que el tiempo de célculo con el método
overset grid es el doble del tiempo de ejecucion que con el método de malla dinamica o
transformaciéon de malla (morphing method), lo que hace que el primero sea

considerablemente méas exigente desde el punto de vista computacional [68].

Tabla 4. Tiempo de calculo utilizando el método de transformacion de malla (morphing method).

Radio de la boya Tiempo de célculo para la simulacién (horas)

(R) T=4s T=8s
R, 127.23 260.23
R, 226.01 491.94
R; 615.93 1246.81
R, 1196.84 2390.67
R: 2027.45 3488.00

4.2 Pruebas de sensibilidad

Esta seccion describe el analisis de sensibilidad realizado para identificar los
parametros de movimiento del cuerpo rigido (boya), donde los resultados fueron mas
sensibles y propensos a cambios. Estos parametros son: Acceleration Relaxation (AR),
gue actua para reducir la aceleracion directamente; Acceleration Damping (AD), utilizado
para eliminar la divergencia generada por eventos de aceleracion repentina, siendo
proporcional a la magnitud de la aceleracion; Inner Distance (ID), la extensién de la region
de movimiento del fluido alrededor del cuerpo solido; finalmente, Outer Distance (OD),
gue se refiere a la extensién de la regién de transformacién de malla alrededor del cuerpo.
Las distancias inner y outer son equivalentes a la difusividad, aunque en funcién de la
distancia. Al revisar la literatura, no se encontr6 mucha informacion sobre estos
parametros de simulacion en OpenFOAM asociados al movimiento del cuerpo rigido y la

deformacion de malla, ademas de que pocos autores mencionan el tema. Entre los pocos
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reportes se tiene como ejemplo el de Windt et al. [66, 69]: investigaron las técnicas
morphing method y overset grid, comparando sus resultados con los datos de un tanque
experimental del dispositivo WaveStar, infiriendo que el uso del método de overset grid
es mas costoso desde el punto de vista computacional y que se requiere una
configuracion minuciosa del modelo; por lo tanto, las distancias Inner y Outer son criterios
importantes que se asocian con el radio o la longitud de la boya. Los valores adoptados
aqui estan dentro de los rangos considerados anteriormente. Los puntos de la cuadricula
de la malla, dentro del dominio en el rango ID < D < 0D, se deformaron mientras el objeto
se movia y, a menudo, los valores de ID estaban en el orden del espesor de la capa limite

y OD estaba restringido por el limite de frontera mas cercano [93, 94].

El analisis se realizd6 considerando la variacion de los coeficientes a un radio
constante, R = 0.25 m, por ser la malla que mas rapido corria: los valores se muestran
en la Tabla 5. Las simulaciones se etiquetaron como P1 a P9, realizadas para periodos
de 4 y 8 s. Para cada prueba se simulé un total de 100 periodos de olas sin rotura. Los
nueve casos presentados se dividieron en cinco grupos, probando una combinacion de

diferentes parametros.

Tabla 5. Coeficientes para las pruebas de sensibilidad, en cada caso simuladocon H =1.0m, T =4sYy
8 s, realizadas para la boya con R = 0.25 m.

Caso T(s) AR AD ID oD
P1 0.7 1.0 0.001 15
P2 0.7 1.0 0.001 2.0
P3 4 0.5 0.5 0.001 15
P4 0.5 0.5 0.00001 1.5
P5 0.7 0.75 0.001 15
P6 0.7 0.75 0.001 15
P7 3 0.7 1.0 0.001 15
P8 0.5 0.5 0.001 15
P9 0.5 0.5 0.00001 1.5

La Tabla 6 muestra el conjunto de pruebas de sensibilidad para evaluar los efectos
de los parametros AD, ID y OD en las simulaciones. Por ejemplo, en la prueba OD-4T se
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compararon los casos P1 y P2, donde solo se modifico el parametro Inner Distance y el
resto permanecio sin cambios; en la prueba ID-4T se analizaron las diferencias entre P3
y P4, donde sélo se modifico el parametro Inner Distance. Se omitié el andlisis del
parametro AR porque no se observé un efecto considerable para los valores adoptados,

este parametro controla la tasa de disminucion de la aceleracion.

Tabla 6. Pruebas de sensibilidad para evaluar los efectos de los parametros AD, ID y OD en las
simulaciones.

Namero de prueba Prue;b_g de Casos
sensibilidad comparados

1 OD-4T P1, P2

2 ID-4T P3, P4

3 AD-4T P1, P5

4 AD-8T P6, P7

5 ID-8T P8, P9

Estas pruebas se evaluaron inicialmente calculando la potencia instantanea al
multiplicar los valores instantaneos del torque (7) y la velocidad angular (w,); la potencia
de salida se calculé como el promedio de la potencia instantdnea durante el tiempo de la
simulacion. Los resultados para los nueve casos son presentados en la Figura 23; no
hubo diferencias significativas en los tiempos de ejecucion ya que todos se realizaron con
boya de 0.25 m. Como se observa en la figura, un aumento en el coeficiente OD induce
un aumento en la potencia promedio y su desviacion estandar. Las pruebas del
coeficiente ID no mostraron cambios significativos en la potencia media (al menos en los
valores evaluados). Por otro lado, los cambios en el coeficiente AD tuvieron efectos
considerables sobre la potencia media y su desviacion estandar, al menos para las olas
de periodo mas corto (T = 4) donde los valores medios fueron un 34% mas altos. Al
establecer el valor predeterminado AD = 1, se produjo el valor minimo de la potencia de
salida. Para evitar la sobreestimaciéon de la potencia, se seleccioné esta Ultima

configuracion en los analisis posteriores.
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Figura 23. Potencia media absorbida y su desviacion estandar para las pruebas de sensibilidad de los
casos presentados en la Tabla 6 (H = 1.0 m y R = 0.25 m), organizados por los parametros ID, OD, AD y
periodo de ola.

Para complementar los resultados presentados en la Figura 23, se realizd un
analisis adicional utilizando la serie temporal de las otras variables disponibles para la
boya, como el centro de masa de la boya (CofM_Z), momento angular (Mom_Ang),
velocidad angular (Vel_Ang) y el torque. Dado que la potencia de salida depende tanto
de la velocidad angular como del torque, los valores de potencia (Pot) también se
incluyeron en el andlisis. Los parametros estadisticos calculados para cada uno de los
pares de series de tiempo (numeros de prueba en la Tabla 5), incluyeron (i) el error
cuadratico medio (RMSE), para indicar la magnitud del error en las mismas unidades de
la variable (los valores pequefios de este pardmetro indican una mayor similitud entre los
casos de la Tabla 6); (ii) el indice de dispersion (Sl), que indica el porcentaje de error,
calculado al dividir el RMSE entre el promedio del modelo; (iii) el coeficiente de
correlacion de Pearson, denotado como 1, con valores entre -1 y +1, que define la
relacion lineal como negativa o positiva, o la ausencia de correlacion (r,~0); finalmente,
(iv) BIAS, una medida de la tendencia a la subestimacion (sobreestimacién) cuando se

encuentran valores negativos (positivos).
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La Figura 24 muestra los resultados obtenidos del andlisis estadistico. El centro de
masa (CofM_Z) parece ser la variable de mejor desempefio, con valores bajos de RMSE
y Sl, y con una correlacién lineal bastante alta, mostrando muy poco efecto al cambiar
OD, ID o AD. Por otro lado, el torque parecio ser la variable con los valores de RMSE
mas altos de todas las pruebas realizadas, siendo los cambios en ID los que mas
afectaron el RMSE. El torque también fue la variable que mostré la menor correlacion
lineal rp, especialmente para cambios en ID y AD. Los cambios en el ultimo coeficiente
también tuvieron los valores mas altos de sesgo positivo (ver Figura 24-d). Los
estadisticos para la velocidad angular tuvieron valores bastante bajos de RMSE y Sl,
respectivamente, mientras que el BIAS para esa variable fue bastante cercano a cero.
Esta es una gran ventaja, ya que los calculos de potencia se basan tanto en el torque

como en la velocidad angular.

Como no se disponia de experimentos fisicos para la validacién, los criterios para
elegir la combinacién de parametros a utilizar fueron aquellos que proporcionaran valores
mas bajos de BIAS y RMSE para la potencia y aguellos que evitaran sobreestimaciones
elevadas para el torque. Esas caracteristicas se encontraron en las pruebas donde el AD
= 1 se establecié con el valor predeterminado (P1 y P7). Se noté en varias pruebas
realizadas, pero no reportadas aqui, que cambios drasticos en estos parametros podrian
inducir la inestabilidad del modelo a través de una distorsion excesiva de malla. Los
resultados, empleando el modelo OpenFOAM, demuestran estar de acuerdo con los
datos experimentales cuando se aplican los parametros correctos, tomando en cuenta

las respectivas suposiciones y limitaciones [95].
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Figura 24. Andlisis estadistico para el centro de masa (CofM_Z), momento angular (Mom_Ang), velocidad
angular (Vel_Ang), torque y potencia de salida (Pot) para los casos presentados en la Tabla 6.

4.3 Absorcion de potencia del dispositivo CEO

Los valores de los pardmetros obtenidos en las pruebas de sensibilidad se
establecieron para evaluar sistematicamente los cambios en el radio de la boya. Estos
valores se presentaron en los casos P1y P7 de la Tabla5 (AR =0.7, AD =1, ID = 0.001
y OD = 1.5). Como se esperaba, la potencia de salida promedio aumenté con el radio de
la boya, este comportamiento se observa en la Figura 25-a; quizas, sorprendentemente,
con este sistema de boyas las olas de periodo mas corto (T = 4 s) proporcionaron una
potencia promedio considerablemente mayor que con las olas de periodo mas largo (T =
8 5). También es evidente en la Figura 25-a que las olas de 4 s inducen un aumento

exponencial de potencia con un radio de boya creciente, mientras que los valores de
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potencia para la boya con olas de periodo mas largo (T = 8 s) pueden indicar una tasa
de aumento mucho mas lenta. Por otro lado, la Figura 25-b parece sugerir que la
eficiencia de captura (eje-y) de una boya cuyo tamafo es una fraccién dada de la longitud
de onda (eje -x) seria muy similar paraolasT = 4sy T = 8 s. Aqui, es importante sefalar
que el caso de 1.5m para T = 4 s no se pudo ejecutar con un valor de OD = 1.5 debido
a las inestabilidades causadas por el movimiento de la boya y el aumento del tamafio de
la boya en la malla. Por lo tanto, se tuvo que adoptar un valor de OD = 2, lo que podria
implicar un error del 1.2% para los valores medios de la potencia promedio absorbida (ver

valores de Sl presentados en la Figura 24).
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Figura 25. a) Potencia promedio absorbida por el CEO para diferentes tamafios de radio con periodos de
oscilacion: T = 4 sy T = 8. b) Eficiencia de captura por unidad de longitud de boya para diferentes valores
con el diametro de boya normalizado (radio/longitud de onda) paraT =4 sy T = 8 s periodos de olas. AR
=0.7,AD=1,1D=0.001y OD =1.5. * OD = 2.0.

Los resultados presentados en la Figura 25 tienen implicaciones significativas para
la evaluacion de la disponibilidad de energia de las olas y para la fabricacion de CEOs

del tipo presentado en este documento. Por ejemplo, si s6lo confiamos en los resultados
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del flujo de energia de las olas (ecuacion (35)) de un sitio determinado, para evaluar la
disponibilidad de energia de las olas, se esperaria que un sitio con olas de periodo mas
largo (es decir, T = 8 s) generaria mas energia que un sitio con olas de periodo mas corto
(es decir, T = 4 s) por unidad de altura de ola. Sin embargo, en estos experimentos,
usando una boya R = 1 m, las ondas T = 4 s capturaron considerablemente mas energia
(un factor de 4.82), que las olas T = 8 s (Figura 25-a). Este factor parece aumentar de
manera exponencial con un radio mayor. Esto implica que, para lograr la misma eficiencia
de captura, las olas T = 4 s necesitan diametros de boya mucho mas pequefios que las
olasT = 8 s, lo que posiblemente haria que los dispositivos sean mas baratos de fabricar.
Por ejemplo, para lograr una eficiencia de captura de 0.16 a 3 m de profundidad, una ola
T = 8 s necesitaria una boya con un radio de 3.36 m (R/L = 0.08), mientras que una ola
T = 4 s necesitaria una boya de la mitad del tamafio (1.5 m). Por lo tanto, con la
tecnologia analizada en este documento, las regiones donde dominan las olas de periodo
mas corto (mares cerrados) generarian mas energia y con un dispositivo mas economico
que en las regiones dominadas por olas de periodo més largo. Estos resultados estan de
acuerdo con los resultados observados en otros lugares [96]. En consecuencia, con los
resultados presentados en este trabajo, la disponibilidad de energia del oleaje oceanico
tiene una alta dependencia de la tecnologia utilizada para recolectarla y debiera ser

considerada en las evaluaciones tecno-econémicas.

Para evaluar la cantidad de energia absorbida por el sistema, se analizaron los
resultados obtenidos del célculo del balance de energia global (ecuacion (44)), donde los
valores de K7 podrian interpretarse como la cantidad de energia que fue absorbida por
el CEO o disipado a través de los procesos turbulentos. La Tabla 7 presenta estos
resultados, en comparacion con la energia transmitida a través de la boya y reflejada por
ella. Los resultados de este andlisis son consistentes con los resultados presentados en
la Figura 23, donde la cantidad de energia absorbida por el sistema sujeto a olasde T =
4 s fue considerablemente mayor (~35%) que la energia absorbida por el mismo sistema,
pero sujeto a T = 8s. Esta claro que la cantidad de energia reflejada fue minima, algo

esperado ya que la estructura estaba flotando en la superficie.
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Tabla 7. Coeficientes de energia transmitida (K?), reflejada (K;?), y absorbida/disipada (KZ) para diferentes
tamafios de boyas y durante los dos periodos de olas.

T=4s T=8s
Boya K? K2 K2 K? K2 K2
Ry 0.298 0.005 0.698 0.477 0.006 0.517
R, 0.300 0.004 0.695 0.489 0.006 0.506
R, 0.298 0.005 0.698 0.484 0.005 0.511
R, 0.290 0.006 0.704 0.480 0.005 0.515
Rs 0.284 0.013 0.704 0.474 0.007 0.519

4.4 Efectos potenciales del CEO sobre el transporte de sedimentos y
la proteccién costera

Otra implicacion de los resultados presentados en la Tabla 7, es que la boya actla
de manera similar a un rompeolas al reducir la altura de las olas que llegan a la costa.
Esto solo daria como resultado una reduccion significativa de energia si la distancia a la
costa y el nimero de CEOs se organizaran adecuadamente. Los valores de K2
observados después del paso de las olas por el dispositivo se redujeron
considerablemente cerca de la boya. Como cabria esperar, segun los argumentos
presentados en la seccion anterior, el efecto protector del CEO seria mayor para olas con
T = 4 s que para olas con T = 8s, ya que la potencia absorbida de las olas de periodo
mas corto es mayor. Es decir, las olas mas largas tendrian menos atenuacion al
interactuar con el CEO como cuerpo flotante, tal como se observa en muchos rompeolas
flotantes [97].

Por otra parte, es importante analizar el comportamiento de la elevacion de la
superficie libre en diferentes partes del NWT, ya que la forma de una ola es un buen
indicador de transferencias de energia no lineales, lo que podria tener efectos
significativos en el transporte de sedimentos cerca de la costa. Las series de tiempo de
elevacion de la superficie libre en diferentes posiciones del NWT se presentan en las
Figura 26 y Figura 27. Las posiciones de los puntos de observacion en el modelo G;[x] =
G;[i — 11] donde x esta en la direccion de propagacion de la onda, se establecieron cada

metro de =10 a 10 m en la direccion x; por ejemplo, el tercer medidor (de izquierda a
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derecha), G; 0 G;[—8] esta en la posicion x = —8 m. La posicion del CEO estaba en x =
0 (G11[0]), con valores negativos a la izquierda y positivos a la derecha. Todos los
indicadores se colocaron al nivel del agua inicial. Los registros de superficie libre para
R = 025m y T =4s se presentan en la Figura 26. Los medidores de la figura se
seleccionaron sistematicamente antes (x = —8,—4,—2) y después (x = 2,4,8) de la
posicion de la boya. La deformacion de la superficie libre en los medidores Go[—2]y G13[2]
fue debida a la interaccion de las olas con la boya, debido a que se encontraban muy

cerca de ella.
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Figura 26. Registros de elevacion de la superficie libre para la pruebacon H =1.0m, T =4syR =0.25m
con sensores virtuales a distancias simétricas por cada lado de la boya: a) 2, b) 4 y c) 8 m. Los valores
negativos se refieren a la izquierda de la boya y los positivos a su derecha.
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De manera similar se muestra la Figura 27, pero con resultados para T = 8s.
Varios estudios han investigado la elevacion de la superficie libre con OpenFOAM; por
ejemplo, Hu et al. compararon la elevaciéon maxima de la cresta con las teorias de Stokes
de primer y segundo orden, demostrando que la elevacién de la ola predicha por la
simulacion en OpenFOAM vy la teoria concuerdan bien con la configuracion adecuada
[98].
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Figura 27. Registros de elevacion de la superficie para la pruebacon H = 1.0m, T =8sy R = 0.25 m para
galibos virtuales a distancias simétricas a cada lado de la boya: a) 2, b) 4 y ¢) 8 m. Los valores negativos
se refieren a la izquierda de la boya y los positivos a su derecha.

La Figura 26-a muestra un registro bastante simétrico de las olas propagandose
hacia la boya, incrementando su sesgo (asimetria horizontal) hacia las olas en x = 2 m:
después de la boya presentan mayor deformacion. Las olas del lado derecho del NWT

recuperaron gradualmente su forma sinusoidal, pero con menor altura. ParaolasT =8 s
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(Figura 27), el perfil de elevacion de la superficie comienza presentando menos asimetria
horizontal, y las deformaciones observadas mas cerca de la boya son menos
pronunciadas que las observadas para T = 4 s. En el lado derecho de la NWT, las olas
desarrollan una asimetria vertical en forma de diente de sierra inversa, que es mas clara

en las olas mas alejadas de la boya, en x = 8 m.

Se puede realizar una evaluacibn mas cuantitativa de la forma de las olas
calculando el sesgo y la asimetria de las ondas. Como estos pardmetros estan asociados
con procesos de transporte de sedimentos, la variable utilizada para su evaluacion fue la
velocidad orbital cercana al fondo, en lugar de la elevacién de la superficie. La asimetria
(Sy) esta relacionada con una asimetria horizontal en la forma de la velocidad, donde las
velocidades orbitales hacia la costa (onshore) son mayores y de menor duracién que las
velocidades orbitales dirigidas costa afuera (offshore), que son mas suaves y de mayor
duracion ("onda de Stokes", p. €j., Figura 27-c para x = 2). Este comportamiento de las
velocidades orbitales se ha asociado con el transporte predominante de sedimentos hacia
la costa [33, 87, 99]. El transporte cercano a la costa también esta relacionado con la
asimetria vertical (4s), donde las olas se lanzan hacia adelante con forma de diente de
sierra (p. €j., la Figura 27-a en x = 8 muestra una forma de diente de sierra inversa). Los
valores positivos de A, definidos por la ecuacion (46), estan asociados con una

contribucion al transporte de sedimentos hacia la costa.

Los valores de sesgo y asimetria, calculados usando las ecuaciones (45) y (46), se
muestran en la Figura 28. Para ambos periodos de olas, los valores de S, tendieron a
aumentar considerablemente hacia la posicién de la boya, alcanzando un valor maximo
justo después de pasar la boya. A partir de ese momento, los valores de S disminuyeron
considerablemente a valores cercanos a 0.1, para nuevamente aumentar hacia el final
del NWT. En el caso de las olas con T = 8 s, tras el paso de la boya, el aumento de S
fue menos prominente y alcanz6 valores muy similares a los alcanzados en la posicion
de la boya. Esta tendencia se puede observar para todos los radios de las boyas, lo que
implica que el aumento del transporte de sedimentos cerca de la costa mitigara la erosion

costera y mejorara el acrecentamiento de la playa. Los valores de asimetria fueron
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bastante bajos, ya que las condiciones de oleaje iniciales solo incluian ondas de Stokes

monocromaticas de primer orden.
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Figura 28. Sesgo (asimetria horizontal a), b)) y velocidad de asimetria (c, d)) evaluados con cinco radios
de boyas para T =4s y T = 8s. Los diferentes colores representan diferentes tamafios de boyas. Las
lineas discontinuas verticales muestran la posicién de la boya y delimitan las diferentes longitudes de la
boya, incluyendo el brazo.

El comportamiento de la asimetria (A;) se presenta en la Figura 28 c y d. Para esta
variable se observan resultados similares, con un incremento en A, cerca de la boya. Sin
embargo, existen diferencias muy importantes entre T=4s y T = 8s. Para el primer
periodo, la magnitud de los cambios en A; son muy leves (incrementos de s6lo 0.05) y la
evolucion de A es bastante plana, mientras que con T = 8 s, los incrementos en A; son
mayores (0.15) y tienen un incremento lineal hacia el final del TNM. Una comparacion
entre S, y A sugiere que los cambios en S, son mas propensos a transportar sedimentos

hacia la costa que los de A;.
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4.5 Analisis de componentes del dispositivo

En esta seccion se contempla el comportamiento del dispositivo con el cambio de
las variables de la ecuacion (49) y esquematizados en la Figura 18. Entre las condiciones
consideradas se tiene que, el brazo que sujeta la boya debe ser mayor a la amplitud de
la ola, esto para que el dispositivo aproveche el movimiento completo de ascenso de la
ola hasta la cresta. En la Tabla 8 se aprecian los valores de las variables de A1y A2 que
se ajustan a la simulacion y A3 que presenta valores similares a los del dispositivo a

escala 1:20.

Tabla 8. Valores de las variables que interviene en el funcionamiento del dispositivo.

Prueba R r a, L, h, H
Al 0.25 0.05 1.0 1.0 0.8 1.0
A2 0.25 0.05 1.0 1.0 1.0 1.0
A3 0.125 0.025 0.55 0.45 0.53 0.5

La Figura 29 muestra la gréafica de la ecuacién (49) con valores de la Tabla 8 para
el caso A1. Como se esperaba, el cambio en el angulo del brazo no muestra una relacion
lineal con la longitud de la cuerda desenrollada. Las lineas verticales delimitan el rango
permitido (0,,in, Omax) del movimiento de la boya a causa de las limitaciones fisicas del

modelo (Figura 19).
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Figura 29. Longitud de la cuerda en funcion del angulo del brazo de la boya con los dngulos maximo y
minimo permitidos por la limitaciones fisicas del dispositivo (Figura 19).
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Esta relacidén no lineal lleva a la necesidad de encontrar el rango de trabajo donde
se maximice el desenrolle de la cuerda, maximizando asi las revoluciones de la polea.

Mientras que 6,,;, Y 0 son funciones del disefio, los angulos minimo y maximo de

Wmax

trabajo (6., Y 0 respectivamente) son funciones de la altura de la ola. La altura y

Wmax’
periodo de ola son los pardmetros empleados para el disefio del dispositivo. Uno de los
métodos propuestos es resolver el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones
(58) y (59). La Figura 30 muestra la grafica de la razon de cambio entre la longitud de la
cuerda y el angulo del brazo de la boya de la prueba Al. En esta grafica el rango de

trabajo queda dentro de los limites de operacion del dispositivo y satisface el sistema de

ecuaciones.
dc(6grr)
081 do
dc(By,) _ dc(Ow ngs)
de do
0.6
dc
dg 0.4
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<— Rangode trabajo — 0(rad)

I 3
min mein eRf4 meax 4 Bmax

0
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Figura 30. Raz6n de cambio de la longitud de la cuerda con respecto al &ngulo del brazo, donde h, < L,.El
rango de trabajo pasa por el angulo 6, y se satisface el sistema de ecuaciones de (60).

En el analisis de optimizacién, el &ngulo de trabajo minimo podria no quedar dentro
del rango permitido, como se aprecia en la Figura 31 para la prueba A3. Esto se resuelve
si el angulo de trabajo minimo 6,,,,,;,, adquiere el valor del angulo minimo permitido 6,,;,,.
En este caso no son aplicables los valores obtenidos del sistema de ecuaciones (60). En
esta posicion, el extremo del brazo que sujeta la cuerda se encuentra en las proximidades

de la polea y se encuentra cerca del punto de maximo cambio de longitud de la cuerda

Ors-
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Figura 31. Razén de cambio de la longitud de la cuerda con respecto al angulo del brazo, donde 6, <
Omin, donde los valores obtenidos por el sistema de ecuaciones (60) ya no son aplicables.

Por otro lado, cuando los valores de h, y L, son iguales, la evaluacion del angulo
de referencia 6y falla, debido a que no se tiene un maximo, sino que se esta cerca de
una asintota, la cual en el analisis no tiene sentido fisico y corresponde al instante en que
el brazo que contiene la cuerda se traslapa con la polea. Para evitar esta contrariedad se
emplea el criterio del &ngulo minimo. La Figura 32 muestra este hecho con los valores

de la prueba A2.
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Omin = Owmin 4 Owmax 4 Omax

Figura 32. Razon de cambio de la longitud de la cuerda con respecto al angulo del brazo (h, = L,).
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De los anterior se entiende que las variables que afectan mas al comportamiento
de la parte de traccion del dispositivo son h,, L, Y a,. En este sentido pueden ocurrir los
casos de la Figura 33. Estos casos se asemejan a las pruebas de laboratorio y de campo
del dispositivo a escala 1:20. Como se observa, hay dos maneras de que h, <L,:

disminuyendo a,;, o disminuyendo directamente h,. Si a;, disminuye, 6z, se desplaza a la

derecha, pero si h, disminuye la razon de cambio maxima disminuye.

Una de las consideraciones para los casos de la Figura 32 y la Figura 33-a, es que
la boya puede golpear el soporte si baja demasiado. Si este soporte inferior se sustituye
por uno que no toque con la boya, el rango de trabajo se acerca a una razon de cambio

de la cuerda mas grande, mejorando la eficiencia del dispositivo.

a) b)
d*c
7 ‘ de?
T TTT— . = 05f o
[ ~ . ap = 0.5 / a, =0.2
asl| 1! . 0k /, heZU.53
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e T _ L = e G(rad)
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1 e e €
de de | - R=01
de dd N\ . =001
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2 : =>_.0
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Figura 33. Casos posibles cercanos a la escala 1:20 del dispositivo: a) se obtiene un maximo cambio de
la cuerda con h, > L., b) disminuyendo a, se obtiene h, < L. y 6, se desplaza a la derecha, c) h, < L,

disminuye la razén de cambio y ¢) no se tiene una razén de cambio méaxima, por lo que el &ngulo minimo
de trabajo sera el minimo permitido 6,,,,in = Omin-
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Acorde con las observaciones realizadas, se determina que, si el dispositivo se
disefia para un tipo de ola en particular, este también puede trabajar con olas de menor
tamafio ajustando el rango de trabajo, el cual seria menor al rango permitido, por lo tanto,
el dispositivo se puede disefiar para una altura de ola especifica y puede trabajar con olas
de menor altura, ademas de profundidades mas bajas con la posibilidad de ajustar la
eficiencia para aprovechar las nuevas condiciones de operacion. Otro aspecto importante
del disefio del dispositivo es que, si se contempla para una altura de ola, en condiciones
extremas el mismo dispositivo se podria proteger al reducir la velocidad angular de la

polea cuando la boya se acerca a su altura maxima permitida (el angulo se acerca a
Hmax)-
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CONCLUSIONES

Se realizaron simulaciones en un tanque numérico de olas (NWT), realizadas con
el modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) implementado en el software
OpenFOAM, para analizar el comportamiento de un convertidor de energia de las olas
(CEO) que incluia una boya cilindrica con unos brazos anclados a un punto y con un eje
de rotacion. El dispositivo se prob6 con diferentes radios de boya para analizar el efecto
sobre la absorcién de potencia cuando se somete a olas regulares (teoria de Stokes de

primer orden) con una altura de ola uniforme (H = 1.0 m) y periodos de 4y 8 s.

Se ha publicado una cantidad considerable de literatura sobre el uso de
OpenFOAM para modelar objetos flotantes que interactian con fluidos; sin embargo, se
ha encontrado poca discusion sobre los coeficientes AR, AD, ID y OD que estan
relacionados con los parametros de movimiento del cuerpo. Se debe tener cuidado al
cambiar estos coeficientes, ya que valores altos pueden inducir inestabilidad debido a la
distorsion de la malla. Las pruebas de sensibilidad realizadas con una boya de 0.25 m de
radio exhibieron la mayor variacién en los valores de torque, lo que puede conducir a una
sobreestimacion de la potencia de salida. Sin embargo, el mayor porcentaje de error
(valor Sl) alcanzado en este estudio fue relativamente bajo (1.25 %), estando relacionado
con cambios en OD. Por otro lado, los valores de la velocidad angular presentaron errores
muy bajos, compensando la tendencia a la sobreestimacion del toque al calcular la
potencia. Los valores adoptados para el andlisis coincidieron con aquellos en los que las

potencias estimadas fueron menores para evitar la sobreestimacion (pruebas P1y P7).

El resultado més importante, relacionado a la absorcion de potencia por la boya, es
que las boyas de mayor radio absorben mas energia y que, para un radio dado, las olas
de mayor frecuencia (4 s en este caso) absorben varias veces mas energia que las ondas
de menor frecuencia (8 s). El tipo de dispositivo CEO analizado aqui se desempefio
mucho mejor en las olas cortas de alta frecuencia. Los resultados también muestran que,
para una eficiencia de captura fija, las olas de menor frecuencia necesitan radios de boya
mucho mas pequefios que las olas de mayor frecuencia, o que hace que el proceso de

fabricacion sea econdmicamente mas competitivo, favoreciendo sitios donde predominan
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las olas de menor frecuencia. El desarrollo tecnoldgico de los dispositivos de energia
undimotriz de los absorbedores puntuales estda cada vez mas cerca de ser
econdmicamente viable [100]. Los resultados obtenidos por [96] son similares a los

reportados aqui.

Este tipo de dispositivo ademas podria servir de ayuda en la proteccion costera si
los arreglos en una granja CEO estan disefiados adecuadamente. No so6lo se logra la
absorcién/disipacion de energia por parte del obstaculo, como se observa en los
coeficientes de transmision bajos, sino también debido a las transformaciones que induce
la boya en las propiedades no lineales del campo de olas, como el sesgo S, y la asimetria
A, de las olas. Los valores del sesgo aumentaron considerablemente cerca de la posicion
de la boya y méas hacia la costa, lo que sugiere que los dispositivos podrian inducir el

transporte de sedimentos hacia la costa.

Como no fue posible evaluar todos los casos con geometrias complejas a alta
resolucion en esta investigacion, el NWT se configur6 con una malla gruesa. Sin
embargo, en lugar de cambiar la densidad de malla, el escenario mas critico se evalud

después de pruebas de sensibilidad numérica, para no sobrestimar el resultado.

Debido a su disefio, este dispositivo CEO se puede ajustar a las condiciones de
operacion del oleaje mejorando la eficiencia; para ello, se requiere cambiar no solo el
tamafo de la boya, sino también las variables h,, L., a, y la distancia del eje de rotacion
de la boya al nivel medio del agua. Se recomienda que h, < L, y seleccionar la distancia
del eje de rotacion de la boya al nivel medio del agua que se ajuste a los rangos de trabajo
sugeridos (6y,,.;,, Y Ow,,4,) PAra garantizar que se tenga una razon adecuada de cambio
de la cuerda con respecto al brazo de la boya, lo que se refleja en un aumento de las

revoluciones de la polea que accionara el generador eléctrico.
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RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Estos resultados deben tratarse con precaucién ya que no hay resultados de
laboratorio a gran escala que puedan usarse para validar los resultados del modelo
numérico. Por lo tanto, se recomienda verificar la consistencia de estos resultados
numericos utilizando una malla mucho mas fina y, por lo tanto, quizads mejorar la precision
y estabilidad de las simulaciones numéricas. Cuando se incluyen objetos en movimiento
en la simulacion, es importante considerar los pardmetros ID y OD (Inner y Outer
Distance, respectivamente). Aunque los valores de torque se incluyeron en los resultados
numericos, es necesario considerar el efecto de las fuerzas hidrodinamicas, ya que tiene

una relacion directa con el brazo y los radios de la boya.

Al modelar la boya como un rompeolas, un parametro importante es la longitud
relativa de la boya, que determina la cantidad de energia de la ola reflejada. Sin embargo,
dado que la boya tiene cierto grado de libertad, el cambio en la longitud relativa podria
ser engafioso; se ha descrito una metodologia alternativa adecuada [101], en la que los
parametros individuales estan estrechamente relacionados entre si [102].

Aunque no fue posible completar el trabajo de experimentacion, se sugiere mejorar
la sujecién de la boya al brazo, utilizar un material diferente de la boya (por ejemplo,
PVC), cambiar el sistema de restauracion de la cuerda por un sistema retractil y afadir
un eje de rotacion vertical para que el dispositivo se alinee a la direccién de la ola

incidente.

Finalmente, en relacion con el transporte de sedimentos hacia la costa, se
necesitan mas analisis para comprender estos efectos bajo campos de olas espectrales
y con configuraciones de boyas mas grandes, que estan mas alla del alcance de esta

investigacion.
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ANEXOS

Anexo A. Mapa de distribucion global de la potencia media anual del oleaje
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Figura 34. Distribucion global de la potencia media anual del oleaje [48].

Anexo B. Captura del programa ParaView durante el analisis de simulacién.
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Figura 35. Captura de pantalla durante el analisis de simulacion en OpenFOAM vy visualizacion en
ParaView.
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Anexo C. Archivos de ejemplo de la simulacion para boya en oleaje regular (R = 0.25 m,
T=4syH=1m).

e Archivo: waveProperties

2 ——
*\
| e |
I
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
I \\ / O peration | Version: v1912
I
| \\ / A nd | Website: www.openfoam.com
I
| \\/ M anipulation |
M e e e
*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object waveProperties;
}/*************************************
//
inlet
{
alpha alpha.water;
waveModel StokesI;
nPaddle 1;
waveHeight 1;
waveAngle 0.0;
rampTime 4.0;
activeAbsorption yes;
wavePeriod 4.0;
}
outlet
{
alpha alpha.water;
waveModel shallowWaterAbsorption;
nPaddle 1;
}

// khkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkk

//
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e Archivo: dynamicMeshDict

/* ________________________________ K Ot =Ko
*\
| _———m————— |
I
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
I\ / O peration | Version: plus
I
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. com
I
| \\/ M anipulation |
I
A\ ¥ -
*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object motionProperties;

}

//*************************************

//

dynamicFvMesh dynamicMotionSolverFvMesh;
motionSolverLibs ("libsixDoFRigidBodyMotion.so") ;
motionSolver sixDoFRigidBodyMotion;

sixDoFRigidBodyMotionCoeffs
{
patches (Buoy) ;
innerDistance 0.001;
outerDistance 2.0;
centreOfMass (0.913319 0 0.244723); //
//Total mass
// mass #calc "$massl + Smass2"; //masa total
//moment of inertia about the centre of mass */
// dimensions

R 0.25; //Radio de la Boya

d 0.15; // distancia del CG al brazo a

L1 1.0; //Longitud de la boya

L2 2.0; //Longitud de los brazos (2*Lb)

pi 3.141592654;

rArm 0.03; //radio del brazo de la boya

rhoB 181.4366351; //kg/m3 -Densidad del material

massl #calc "SrhoB*$pi*$SR*SR*SL1"; //

mass2 #calc "$rhoB*$pi*$rArm*$rArm* ($L2-$R)"; //kg cada brazo --
Restar la masa que entra en el la boya

VolB 0.207659; //Volumen de la Boya

// mass #icalc "S$massl + 2*$mass2"; //masa total

mass #calc "$rhoB*$VolB";

//moment of inertia about the centre of mass
momentOfInertia #codeStream

{

codelInclude
#1{

#include "diagTensor.H"

#1;
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code

#1{

scalar sqrR sqr ($R) ;
scalar sqrd = sqr($d);
scalar sqrll sqr ($L1) ;
scalar sqrL2 sqr ($L2) ;

os <<
l1*diagTensor ($massl* (3*sqrR+sqrLl) /124 (2/3) *$mass2* (sqrL2+sqrd) ,
$massl*sqrR/2 +(2/3)*$mass2*sqrlL2, $massl*(3*sqrR + sqrLl)/12 +
2*$mass2*sqrd) ;
#};
};
report on;
accelerationRelaxation 0.7;
//accelerationDamping 0.75;
solver
{
type Newmark;
}
constraints
{

fixedPoint

{
sixDoFRigidBodyMotionConstraint point;

centreOfRotation (0 0 0);

sixDoFRigidBodyMotionConstraint axis;
axis (0 1 0);

}
}

// hhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkxk

//
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Anexo D. Cdadigo para la depuracion de datos obtenidos en la simulacion (Phyton).

import os

import itertools

files = folders = 0

print ("Type path, e.g. : /home/termolab2016/OpenFOAM/termolab2016-
v1806/run/1_Grado-y")

dir name = input("")

for , dirnames, filenames in os.walk(dir name) :
numfolders = len([f for f in os.listdir(dir name) if

os.path.isdir (os.path.join(dir name, f)) and f[0] != "."])
Name All folders = ([f for f in os.listdir(dir name) if

os.path.isdir (os.path.join(dir name, f)) and £[0] != ".'])

print ( "visible Folders number: ", numfolders)

dt = 0.125

Redondeo = 3 ####

Folder Inicio = 0

TimeStep = O

ContA = 0

TimeFolders = "['"

for FN in range (numfolders) :
for FolderN in Name All folders:
TimeStepDum = round(TimeStep, Redondeo)
if TimeStepDum == int (TimeStepDum) :
TimeFolders += FolderN +"',6'"
ContA = ContA + 1
TimeStep += dt
FolderN += FolderN
if FolderN == str(TimeStepDum) :
TimeFolders += FolderN +"',6'"
ContA = ContA + 1
TimeStep += dt
FolderN += FolderN
TimeFolders = TimeFolders|[:len (TimeFolders)-2] +"]1" + '\n'

print ('There are: ' ,ContA , ' time folders to read!' )
import os
FileToFrite = os.path.split(os.getcwd()) [1] + " _TIME FOLDER.csv"

with open (FileToFrite, 'w') as Newfile: #Create File

Header="Time,centreOfRotation_ X,centreOfRotation_Y,centreOfRotation_Z,Orient X
1,0rient_Y1,0rient_ Z1,Orient X2 Orient Y2, Orlent Z2 ,0rient X3, Orlent Y3, Orient
_z3, Vel_x Vel Y, Vel_Z Acc X, Acc_Y Acc_Z AngMom_X AngMom_Y, AngMom_Z Torque_x To

rque_Y,Torque_Z\n"

Newfile.write (Header)

countFor = 0

CountFile = 0

for countFor in range (0,ContA-1):
countFor countFor +1
CountFile = CountFile + dt
OpenTimeFile = round(CountFile,Redondeo)
if OpenTimeFile == int (OpenTimeFile) :

OpenTimeFile = int (OpenTimeFile)

file = open(str(dir name) +

'"/'+str (OpenTimeFile)+"/uniform/sixDoFRigidBodyMotionState", 'r'); #Read File

print (str(file)+'\n")
lines = file.readlines()
file.close()

def main () :
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countCofR = 0
countOrient =

0

countVel = 0
countAcc = 0

countAngMom

0

countTorque = 0
AV= str (OpenTimeFile)
for line in lines:
line = line.strip()
if line.find("centreOfRotation") !=-1:
a = line.find (" (")
b = line.find(")")
linel = line.replace(™ ", ",™)
countCofR += countCofR

AV += str(linell[a+2:b-11+",")
line.find ("orientation") !=-1:
c = line.find (" (")

d = line.find(")")

line2 = line.replace(™ ", ",")
+= countOrient
AV += str(line2[c+2:d-11+",")
line.find ("velocity") !=-1:

e = line.find (" (")

if

if

if

if

if

countOrient

f

+

", " #Agregar

line.find (™) ")

Time

line3 = line.replace(™ ", ",")
countVel += countVel
AV += str(line3[e+2:f-11+",")

line.find ("acceleration") !=-1:

g = line.find (" (")
h = line.find(™)")
line4 = line.replace(" ", ",™)
countAcc+= countAcc

AV += str(lined[g+2:h-11+",")
line.find ("angularMomentum") !=-1:
i = line.find (" (")
J = line.find(")")
line5 = line.replace(™ ", ",™)
countAngMom += countAngMom
AV += str(lineS5[i+2:5-11+",™)
line.find ("torque") !=-1:

k = line.find (" (")

1 = line.find(")")

line6 = line.replace(™ ", ",")
countTorque += countTorque
AV += str(line6[k+2:1-117)

AV += "\n"

# Save Results in File
Newfile.write (AV)

print ("centreOfRotation:

print ("orientation:

print ("velocity:
print ("acceleration:

print ("torque:

", countCofR)

", countOrient)

", countVel)

", countAcc)

"angularMomentum:

print (AV)
print

main ()

(
(
(
print (
(
(
(

'Saved it in:

L}

14

", countAngMom)

", countTorque)

str (Newfile)
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Anexo E. Imagenes del dispositivo CEO escala 1:20.

N ——

Figura 37. Dispositivo CEO en una prueba de campo (Telchac, Yucatan, México).
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