Universidad Nacional de Ingenieria

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
UNIDAD DE POSGRADO

TESIS:
SIMULACION NUMERICA DE SISTEMA DE AMARRE DE UNA
COLUMNA DE AGUA OSCILANTE CON DOS FLOTADORES PARA
DAR ESTABILIDAD A LA GENERACION ELECTRICA

PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
CIENCIAS CON MENCION EN ENERGETICA

ELABORADO POR:

WALTER DAVID CABANILLAS GUARNIZ

ASESOR:

DSC. JUAN JOSE UCHUYA LOPEZ

LIMA, PERU

2024



DEDICATORIA

Dedicado a mi madre que me animo en todo
momento para mi formacibn como maestro en

ciencias, sin su apoyo no lo hubiera logrado.

Walter Cabanillas



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi asesor, el DSc. Ing. Juan José Uchuya
Lbpez, por orientacion en la culminacion de mi tesis.

A los profesores y autoridades de la Universidad
Nacional de Ingenieria, a CARELEC por el maravilloso programa
de maestria desde que ingresé y a la Biblioteca Central UNI por
facilitar un ordenador especializado con la licencia académica
del AQWA del Ansys Academic para la simulacion numérica.

A los amigos, colegas, comparieros de aulas y de trabajo
de los cuales he aprendido a ser mejor persona y profesional.

A mis padres, hermanos, familiares por ser parte y apoyo
fundamental de mi vida.

Y a Dios, por todo.



“La electricidad es el alma del universo”

John Wesley



RESUMEN

Uno de los problemas que enfrentan las Columna de Agua Oscilante (OWC) con
amarres esta relacionado con la estabilidad del sistema en la generacion de energia
eléctrica. Los amarres, que son las cuerdas o cables utilizados para sujetar y mantener el
OWC en su posicién, son componentes criticos que deben mantener la estructura en su
lugar y permitir su oscilacion controlada en respuesta a las olas para generar energia
eléctrica. La tesis tiene como objetivo el determinar el sistema de amarre para dar
estabilidad a la generacion eléctrica en un convertidor de olas de tipo OWC flotante con
amarres mediante simulacién numérica. Se destaca en el trabajo la relevancia del sistema
de amarre y los datos hidroceanograficos en la estabilidad para la generacion eléctrica en
convertidores de olas, especialmente en el contexto de una OWC flotante. Encontrar un
equilibrio en la configuracion de los amarres y los efectos oceanograficos aportan en
maximizar la eficiencia y viabilidad del sistema, asegurando una generacion de energia
eléctrica mas eficiente y sostenible a partir del aprovechamiento de las olas.

Palabras Clave: Columna de Agua Oscilante, OWC, flotadores, amarres, cuerdas,

estabilidad, periodo, amplitud y ola.



ABSTRACT

One of the problems faced by Oscillating Water Columns (OWC) with moorings is
related to the stability of the system in the generation of electrical energy. The moorings,
which are the ropes or cables used to secure and hold the OWC in position, are critical
components that must hold the structure in place and allow its controlled oscillation in
response to waves to generate electrical power. The objective of the thesis is to determine
the mooring system to provide stability to electrical generation in a floating OWC type wave
converter with moorings through numerical simulation. The relevance of the mooring
system and hydroceanographic data in stability for electrical generation in wave converters
is highlighted in the work, especially in the context of a floating OWC. Finding a balance in
the configuration of the moorings and the oceanographic effects contributes to maximizing
the efficiency and viability of the system, ensuring more efficient and sustainable generation

of electrical energy from the use of waves.

Keywords: Oscillating water column, OWC, floats, moorings, ropes, stability, period,

amplitude and wave.
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INTRODUCCION

La presente tesis desarrollara la investigacién en un convertidor de energia de olas
tipo Columna de Agua Oscilante (OWC), conocida en espafiol como columna de agua
oscilante, que contara con un anclaje mediante un sistema de amarre tipo flexible. La
investigacion emplea la simulacion numérica aplicando la dinamica de fluidos
computacional (en sus siglas en ingles CFD), ademas de ser un aporte en la linea de
Energias Renovables. El trabajo esta dividido en cuatro capitulos y las conclusiones, como

sigue:

El capitulo 1 “Aspectos generales y metodolégicos”, comprende la revision
bibliografica de articulos cientificos y tesis de posgrado relacionadas con el sistema de
amarres y dispositivos de Columna de Agua Oscilante (OWC). Se realiza una revision de
casos similares, de tratamiento de amarres anclados al lecho marino para entregar

estabilidad al dispositivo OWC. Se formulan aspectos metodoldgicos.

El capitulo 2 “Marco Tedrico y Conceptual”’, comprende los fundamentos teéricos y
conceptuales respecto el tema de investigacion, especificamente, los convertidores de
energia offshore, el caso el OWC flotante, ademas de los sistemas de amarres y anclaje.
Finalmente, se describe las caracteristicas de las olas, se conceptualizan el CFD, el

software empleado, la estabilidad, entre otros.

El capitulo 3 “Desarrollo de la Tesis”, comprende la obtencion de la forma
geométrica del OWC, los procedimientos de simulacion, la ecuacion numérica que la

gobierna y datos esperados mediante la simulacion numérica.

El capitulo 4 “Andlisis de resultados y contrastacion de hipétesis”, comprende el

estudio de 9 casos de OWC flotante con configuraciones de amarres para una respectiva

1



amplitud y frecuencia de ola regular. Los resultados deben ser discutidos, generando las

conclusiones correspondientes.

Se denomina “Conclusiones”, a la contrastacion de las hipétesis respecto de los
resultados obtenidos en el capitulo 4, se evalla si la metodologia planteada resuelve el

problema principal.

Finalmente, son entregadas las “Recomendaciones” que se desprenden del trabajo
desarrollado y las “Referencias bibliograficas” utilizadas, que obedecen a las exigencias

minimas de la Unidad de Posgrado FIM y cumplen con la norma APA.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES Y METODOLOGICOS

En este capitulo se presenta una revision depurada de articulos indexados y tesis
de posgrado relacionados a casos de dispositivos de conversion de energia oceanica
amarrados o anclados al lecho marino. Siendo de particular interés los dispositivos de
Columna de Agua Oscilante (OWC en sus siglas en ingles), pues estos son sujetados por
plataformas flotantes amarradas para conseguir una estabilidad en su conversion a energia
eléctrica, ademas de plantear el problema central de la tesis, su descripcidén, objetivos e
hipotesis. Para mayor comprension de la deduccion de los aspectos metodolégicos, revisar
la matriz de consistencia en el Anexo A.1.

11 Antecedentes de la investigacion

Miskov et al (2023), en su articulo, realizaron sus primeras pruebas de prototipo
de convertidor de energia de las olas a escala acondicionando el entorno marino a una
situacion real. El prototipo era un absorbedor puntual con una boya cilindrica, un sistema
mecanico de toma de fuerza con un contrapeso, amarrado al fondo marino como una
plataforma de pata tensada (conocida en siglas en inglés como TLP) con tres tensores
iguales. Fueron extensos experimentos que midieron y analizaron numerosas
caracteristicas del prototipo. El trabajo se centro en las fuerzas dinamicas en los cabos de
amarre, de los cuales se desprendieron algunos datos inesperados y poco comunes. Es
bien sabido que los tensores TLP son propensos a una breve pérdida de tension (el
aflojamiento) y que, tras tales eventos, surgen elevadas fuerzas de rotura de corta

duracion. Resulta intencional, pero también deberse a la subestimacion de las fuerzas



dindmicas, reflejo de ello, durante los experimentos se registraron varios incidentes de este
tipo. En algunas tormentas graves, donde los vientos cambian bruscamente, las fuerzas
de rotura fueron hasta seis veces superiores a la pretension del tensor. EI documento
presenta varias grabaciones de las fuerzas dinamicas y del movimiento de la plataforma
durante estos incidentes criticos. En el trabajo se presenta un escenario tipico en el que
se producen y se aborda un andlisis sobre el fendbmeno. También se dan algunas
explicaciones tedricas y predicciones numéricas de las fuerzas dindmicas de los tensores,
comparandolas con los resultados experimentales.

Dragic et al (2023), en su articulo, menciona que la compafia Sigma Energy ha
realizado sus primeras pruebas de prototipo de un convertidor de energia undimotriz
(Ilamada en sus siglas en ingles de CME) a escala en un entorno marino real. El prototipo
era un absorbedor puntual con una boya circular, un sistema mecéanico de toma de fuerza
(en sus siglas en ingles de PTO) y un contrapeso, amarrado al fondo marino como una
plataforma de pata tensora con tres tensores iguales. Con varios experimentos se
evaluaron la potencia y la eficacia del prototipo en el aprovechamiento de energia. Con un
registro de 6 puntos, se evallo la cadencia de la relaciéon de anchura de captura (CWR)
desde la absorbida de las ondas a la entregada a la red eléctrica. Asimismo, se
determinaron las pérdidas de los principales elementos del sistema PTO, la cuales se
definieron, calcularon y clasificaron. Se indicaron las condiciones 6ptimas de mar y carga
gue proporcionan los valores maximos de eficiencia. Estas condiciones Optimas se
explican fisicamente y se discuten en su prediccion. Ademas de los resultados de
numerosas pruebas de 20 minutos, el documento presenta los valores medios a largo plazo
de las eficiencias, que abarcan todas las pruebas realizadas y tienen en cuenta las
probabilidades de diferentes condiciones del mar.

Pols et al (2021), en su articulo, centran su investigacion en el modelado de una
columna de agua oscilante flotante (en sus siglas en ingles de FOWC) utilizando un cédigo
numeérico (ANSYS AQWA) basado en la teoria del flujo potencial. Los movimientos de
flotacion libre predichos por el modelo numérico se validaron con datos experimentales
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extrapolados de un dispositivo modelo a escala 1:36 en estados de mar regulares e
irregulares, siendo el dispositivo el mostrado en la figura 1.

Figura 1
Configuracion experimental del Model Test Basin (AMC MTB) del Australian Maritime
College (izquierda), con las dimensiones principales del modelo de columna de agua

oscilante flotante (FOWC) mostradas a la derecha.
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Tras la validacion, se realiz6 una evaluacion de los movimientos del dispositivo
cuando se acoplé dinamicamente a una disposicién de amarre de catenaria de cuatro
lineas con diferentes angulos de ola incidente y estados de mar en condiciones operativas
y de supervivencia, incluida la simulacién del fallo de una sola linea de amarre. La falta de
viscosidad en la modelizacion numérica llevo a predecir movimientos excesivos cerca de
las frecuencias resonantes. Sin embargo, la adicion de un coeficiente de amortiguacion
lineal externo demostré ser un método aceptable para mitigar las discrepancias. Se
observo que el angulo de la onda incidente influencia de forma limitada en las magnitudes
de los movimientos de oleaje, cabeceo y oleaje. Ademas, los resultados obtenidos
indicaron que la fuerza de restablecimiento del amarre esta controlada por las lineas de

amarre de proa bajo las condiciones ensayadas.



Sun et al (2021), en su articulo, proponen un novedoso sistema de convertidor de
energia de las olas mediante boyas flotantes (en sus siglas en ingles de FABWEC) que
integra la tecnologia de captacién de energia de las olas mediante absorcion multipunto y
la tecnologia de amarre mediante catenaria monopunto. El contenido de la investigacién
de este trabajo se centra, principalmente, en la estabilidad y la supervivencia del sistema
FABWEC propuesto bajo condiciones nominales. Se realizaron simulaciones numéricas
en ANSYS AQWA en la ola de direcciébn mostrado en la figura 2 y sus validaciones
experimentales, para al final comparar los resultados experimentales y simulados.

Figura 2
Modelo de simulacién del sistema FABWEC en AQWA.

Nota: fuente Sun et al (2021)

Los resultados muestran que la maxima tension de amarre se produce cuando el
angulo de inclinacion de la cadena de anclaje es de 30 bajo cargas ambientales de 180.
En condiciones ambientales extremas el factor de seguridad de la fuerza maxima de
amarre es de 9.49, que cumple los requisitos de seguridad reconocidos internacionalmente
para el sistema de amarre. El desplazamiento maximo de la plataforma undimotriz en
oleaje es de 14.03 m y el angulo maximo de inclinacion es de 6.99. Las curvas de
movimiento experimentales coinciden basicamente con los resultados simulados, quiere

decir, posicién estable y buena capacidad de supervivencia durante los experimentos y la



simulacion. Cabe destacar que este estudio proporciona una experiencia beneficiosa para
la aplicacion practica y el funcionamiento estable de los convertidores de energia por olas.

Sirigu et al (2021), en su articulo, proponen un disefio adecuado de los sistemas
de amarre para los convertidores de energia undimotriz (en sus siglas en ingles de CME)
requiere una investigacion precisa tanto de las condiciones de funcionamiento como de las
condiciones extremas de las olas. Un analisis cuidadoso de estos sistemas para disefiar
una configuracién de amarre que garantice el mantenimiento de la estacion, la fiabilidad,
facilidad de mantenimiento y bajo coste, sin afectar a la dinAmica del WEC. En este
contexto, se ha llevado a cabo una campafa experimental en un prototipo a escala 1:20
del ISWEC (convertidor inercial de energia undimotriz marina), centrada en la influencia de
la disposicién del amarre en la dinamica del WEC. La influencia de la disposicion del
amarre sobre las cargas en condiciones de oleaje extremo. Se han disefiado e investigado
experimentalmente dos configuraciones de amarre compuestas por multiples catenarias

flojas con boyas sub-superficiales, con o sin contrapesos mostrado en la figura 3.

Figura 3

Disefios de amarre ISWEC: (a) C1; (b)C2.
ISWEC
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Submerged buoy

L2 Joint

Anchor Seabed

(a) - Configuration C1

ISWEC

Submerged buoy_

Clump-weight

Anchor

Seabed

(b) - Configuration C2
Nota: fuente Sirigu et al (2021)

Pruebas en olas regulares, irregulares y extremas para un modelo amarrado del
dispositivo ISWEC en la Universidad de Napoles Federico Il. El objetivo fue identificar una

7



solucion de amarre que garantiza tanto el correcto funcionamiento del dispositivo y el
transporte de cargas en condiciones de mar extremas, considerando el movimiento de
cabeceo y las cargas en la junta rotacional se han considerado indicadores del
comportamiento hidrodinamico del dispositivo e impacto de la configuracién de amarre en
el WEC.

Xu et al (2021), en su articulo, examinan algunos proyectos representativos de
convertidores flotantes de energia de las olas (en sus siglas en ingles de CME) en el
mundo, incluida la tecnologia de captacién de la energia de las olas, la historia de su
desarrollo, las dimensiones principales y los emplazamientos marinos probados mostrado
en la figura 4.

Figura 4
Proyectos WEC en EE.UU. y Europa.
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Nota: fuente Xu et al (2021)

El disefio del sistema propone un procedimiento de disefio del sistema de amarre
para el CME, que incluye la introduccién de cddigos de disefio relacionados y métodos de
andlisis de amarre. Realiza una revision exhaustiva del disefio del sistema de amarre en
los actuales proyectos de CME. Se presentan diferentes materiales de amarre y
recomienda sobre el disefio de amarre los mas adecuado en funcién de las dimensiones y

los principios de funcionamiento del CME. Demuestran, ademas, que el cable sintético



elastico tiene un gran potencial en la aplicacién del sistema de amarre de los CME, y el
sistema de amarre hibrido podria ser una buena solucion para el problema del
mantenimiento de la estacion del CME.

Berenjkoob et al (2021), en su articulo, se investigé la influencia de dos tipos de
sistemas de amarre en el comportamiento hidrodindmico de un convertidor de energia de
las olas (en sus siglas en ingles de CME) flotante de dos cuerpos en la figura 5.

Figura5
Configuracién del sistema TPM (Izquierda) y de un TLM (derecha) para los modelos de
WEC.
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Nota: fuente Berenjkoob et al (2021)

También investigd los efectos de los parametros fisicos del sistema de amarre
sobre la cantidad de potencia extraible de las olas incidentes en el dominio de la frecuencia.
El convertidor modelado constaba de un cuerpo flotante (una boya), un sumergido con dos
sistemas de amarre y un sistema de acoplamiento para dos cuerpos. El sistema de
acoplamiento era un sistema de toma de fuerza simplificado que se model6 mediante un
modelo lineal de muelle-amortiguador. El sistema de amarre de la pata tensora podia
afectar drasticamente al del cuerpo sumergido del modelo y aumentar el desplazamiento
relativo entre los dos cuerpos. Los efectos del parametro de rigidez del sistema de amarre

sobre la absorcion de potencia superaban a los de la fuerza del tensor de pretension.



Palm et al (2021), en su articulo, mencionan que los convertidores de energia de
las olas (en sus siglas en ingles de CME) flotantes que operan en la region de resonancia
se ven fuertemente por las no linealidades que surgen de la interaccion entre las olas, del
movimiento y las restricciones del amarre. Por lo tanto, para calcular el movimiento
restringido del CME se necesita un método que tenga en cuenta estos efectos. En este
articulo se presenta un método para andlisis de amarre acoplado que utiliza un modelo
bifasico de Navier-Stokes (VOF-RANS) y un modelo de elementos finitos de alto orden del
amarre. El método se valida con mediciones experimentales de una boya cilindrica en olas
regulares, amarrada con tres cables de amarre catenarios (como es mostrado en la figura
6). En general, los resultados experimentales y computacionales, en lo que respecta a los
movimientos de la boyay las fuerzas de amarre, del modelo numérico acoplado recrea con
precision la fuerte dependencia de la altura de ola de los operadores de amplitud de
respuesta observados en los experimentos.

Figura 6

Descripcion geométrica del montaje experimental y la configuracion del cable de amarre.
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Nota: fuente Palm et al (2021)

Chen, H. (2020), en su tesis de maestria, se centra en la tecnologia de conversion
de energia de las olas (WEC) como fuente renovable de energia y los desafios asociados
con el sistema de amarre de estos dispositivos. Se investiga el rendimiento de los sistemas
WEC con diferentes sistemas de amarre eléstico en términos de vida util por fatiga y

absorcion de energia. Se utiliza el caso de estudio WaveEL, un WEC desarrollado por
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Waves4Power. El autor resalta que hay una busqueda de soluciones alternativas para la
demanda de energia, especificamente en el desarrollo de tecnologias de energia de las
olas. Se destaca que las olas son una fuente de energia renovable con un alto potencial y
una mayor constancia y previsibilidad en comparacion con la energia solar o edlica. Sin
embargo, el desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de energia de las olas aun esta
en etapas iniciales en comparacién con otras fuentes de energia renovable.

Se menciona que mas de 250 empresas estan invirtiendo en el desarrollo de
sistemas de conversion de energia de las olas, y la mayoria de ellos todavia estan en etapa
de prototipo, requiriendo pruebas intensivas para garantizar su confiabilidad. Se destacan
los desafios asociados con el sistema de amarre de estos dispositivos, especialmente para
dispositivos flotantes de absorcion puntual, que estan disefiados para responder a las
fuerzas de las olas y, por lo tanto, estar sujetos a grandes cargas repentinas que reducen
la vida util de los sistemas de amarre y aumentar los costos de disefio. Esto conlleva a una
necesidad de desarrollar un sistema de amarre mas confiable para los dispositivos de
absorcion puntual flotantes, que permita grandes movimientos de elevacion, pero que
también evite dafos por fatiga en las lineas de amarre. Se propone el uso de componentes
de amarre elasticos (tether) para reducir las cargas y mejorar la fiabilidad de los sistemas
de amarre.

Se menciona, a su vez, que hay varias soluciones y desarrollos en los ultimos afios
gue buscan abordar el desafio contradictorio de los sistemas de amarre de WEC,
incluyendo componentes de amarre elasticos agregados a las lineas de amarre. Se plantea
la necesidad de evaluar el impacto de estos componentes en el rendimiento mecanico y
de energia de los sistemas de amatrre elasticos en dispositivos WEC flotantes de absorcion
puntual. El objetivo es mejorar el rendimiento y la viabilidad comercial de los sistemas
WEC, ya que el movimiento ciclico del WEC bajo cargas oceanicas irregulares produce
dafio por fatiga en las lineas de amarre. Para abordar esto, se propone la incorporacion de
componentes de amarre elasticos (tether) que reducen la gama de fuerzas que actian
sobre las lineas de amarre y absorben las cargas repentinas.
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El estudio examina dos configuraciones de amarre: un sistema de amarre de 3
patas con boyas flotantes para reducir el estrés en las lineas de amarre y un sistema de
amarre de 2 patas con mayor profundidad de disefio para aprovechar la elasticidad de las
lineas de amarre.

Se realizan simulaciones hidrodindmicas-estructurales para evaluar el rendimiento
de las diferentes configuraciones de amarre bajo condiciones operativas. Se obtienen los
movimientos verticales del dispositivo WEC y las fuerzas en las lineas de amarre, que se
utilizan para calcular la vida util por fatiga del sistema de amarre y la energia absorbida por
el WEC. Por consiguiente, se describe un estudio sobre sistemas de energia de las olas
(WEC) de absorcion puntual flotantes y el impacto de la incorporacion de componentes de
amarre elasticos (tether) en el rendimiento del sistema. Se desarrollaron modelos
numeéricos para los componentes de amarre elasticos y se realizaron simulaciones de
diferentes sistemas de amarre elasticos bajo diversas condiciones de carga. Se
compararon los resultados de diferentes configuraciones de amarre con y sin el
componente de amarre elastico. Se concluyé que el componente de amarre elastico
aumenta la vida util por fatiga del sistema de amarre sin afectar negativamente el
rendimiento de energia del sistema WEC. Ademas, se llevé a cabo un andlisis de costos
que sugiere que la implementacién del componente de amarre elastico disminuye el costo
nivelado de la energia (LCOE) en un 7% a 14%, haciendo que el sistema sea mas
economicamente viable si el costo total de desarrollo, fabricacion, instalacion y desmontaje
del componente de amarre es menor a 1.37 millones de euraos por un sistema WEC. Los
resultados muestran que la incorporacion del componente de amarre elastico mejora
significativamente la vida util por fatiga del sistema. Esto tiene un gran potencial para hacer
gue los sistemas WEC sean mas comercialmente viables al aumentar su durabilidad y
eficiencia en la absorcion de energia de las olas.

Howey, B. (2020), en su tesis de doctorado, estudia sobre la posibilidad de reducir
los costos de extraccion de energia de las olas mediante la interconexién de dispositivos
en configuraciones de granjas (arrays). Se abordaron los principios fundamentales de
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funcionamiento de la tecnologia OWC (Columna de Agua Oscilante) y se proporcion6 una
descripcion de los procedimientos de construccion y validaciéon utilizados para crear un
modelo fisico y humérico a escala. Se explicé la técnica de calibracidn del orificio utilizada
para aproximar posteriormente las condiciones de flujo del PTO (Power Take-Off) a escala
del modelo, y se brindé la justificacion para el uso de un régimen de flujo incompresible.

El enfoque en comprender los principios operativos clave de la tecnologia OWC es
fundamental para disefiar y optimizar estos dispositivos con miras a su aplicacion en el
mundo real. Comprender cémo estos dispositivos capturan la energia de las olas y la
convierten en energia utilizable es esencial para mejorar su rendimiento y eficiencia. La
construccién y validacion minuciosa del modelo fisico y numérico a escala es de suma
importancia para garantizar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos. Al
replicar meticulosamente las caracteristicas clave del dispositvo OWC en una escala
menor, se realizan experimentos que proporcionen informacion valiosa sobre el
comportamiento y rendimiento del sistema.

La técnica de calibracion del orificio utilizada para aproximar las condiciones de
flujo del PTO del modelo representa un paso critico en el proceso. Una calibracién precisa
permite establecer una correlacion confiable entre el comportamiento del modelo y la
respuesta del PTO del mundo real. Esto garantiza que los experimentos realizados en el
modelo a escala proporcionen datos significativos y aplicables para el sistema OWC real.
Asimismo, la justificaciébn para emplear un régimen de flujo incompresible refuerza la
validez de los resultados del modelo. Esta eleccion se basa en un razonamiento sélido y
asegura que los experimentos se mantengan consistentes con el comportamiento de un
dispositivo OWC real. Al optar por un régimen de flujo incompresible, los investigadores se
centran en parametros relevantes que afectan directamente el rendimiento del OWC sin
introducir complejidades innecesarias.

Se ha realizado una discusion critica acerca de los origenes de las condiciones
ambientales probadas, el disefio fisico, los métodos de medicion y las calibraciones, y se
han cuantificado los niveles de incertidumbre para analizar los resultados que caracterizan
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tanto el dispositivo individual como las interacciones hidrodinamicas dentro del arreglo. Las
pruebas de decaimiento y los resultados de RAO (Respuestas de Amplitud de Frecuencia)
para olas regulares han demostrado diferencias insignificantes debido a la interaccion
hidrodinamica del conjunto. Sin embargo, con la ayuda del modelo numérico, se ha
atribuido una disminucion brusca en la configuracion del conjunto a una onda estacionaria
en la cuenca. Esto sugiere que, en un escenario de mar abierto, no se esperaria ver tales
disminuciones en la respuesta de elevacion o rendimiento. Se midié una mejora maxima
en el rendimiento del 10% debido a los efectos del conjunto, que sirvié como referencia a
partir de la cual se compararon los conjuntos interconectados. Los resultados de las
pruebas de decaimiento y de RAO para olas regulares mostraron que los conjuntos
interconectados tienen una frecuencia natural de elevacion mas alta que el caso de
dispositivos individualmente amarrados. Esto generd un beneficioso desfase de fase de la
columna de agua en relacion con el dispositivo y, por lo tanto, un rendimiento maximo
mejorado en un 211%. Se encontraron resultados similares en las pruebas realizadas en
estados operativos del mar. Se observd que la mejora en el rendimiento no estaba
relacionada con el nivel de interconexién, sin embargo, si afectaba la distribucién de la
potencia dentro del conjunto. La atenuacion de la potencia entre la parte frontal y trasera
de los conjuntos se mostré inversamente proporcional al nivel de interconexién para las
configuraciones probadas. Los resultados se contextualizaron al predecir el rendimiento
anual de energia para cada conjunto en Leixdes, Portugal, donde se demostré que los
conjuntos interconectados proporcionan un aumento del 75%.

Se concluye que las interconexiones alteraron la frecuencia resonante del sistema,
generando una diferencia de fase beneficiosa entre la columna de agua y el dispositivo.
Aungue el rendimiento general del array no se vio afectado significativamente por el nivel
de interconexién, hubo una variacion espacial en la distribucion de la energia dentro del
array. Ademas, se encontr6 que las lineas de interconexion mostraban resultados
beneficiosos en términos de fatiga en condiciones operativas, pero en estados maritimos
extremos algunas lineas experimentaron cargas extremas que requeririan materiales mas
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resistentes y posiblemente mayores costos. El estudio demuestra el potencial beneficioso
de los arrays de WEC interconectados, lo que sugiere que es una opcién prometedora para
futuras investigaciones en la reduccién de costos de extraccién de energia de las olas.

Lopez-Chavez, R. A. (2022), en su tesis de doctorado, describe el aumento de la
demanda mundial de energia requiere el uso de recursos renovables para reducir la huella
de carbono. Entre las tecnologias limpias para generar energia se encuentran la edlica,
solar y la energia marina. La energia de las olas es una opciéon con un enorme potencial
tedrico, pero los convertidores de energia de las olas (WECs) aun no han alcanzado un
nivel comercial y de disefio deseado debido a su alto costo y etapa actual de desarrollo.
Analiza la confiabilidad de los WECs para comparar diferentes tipos de convertidores y
identificar los componentes mas criticos con mayor tasa de fallos. Aunque tiene un gran
potencial, aln no se ha desarrollado completamente debido a barreras como el alto costo
de inversion en comparacion con otras fuentes de energia renovable. Uno de los
principales desafios es el costo de operacion y mantenimiento de los convertidores de
energia de las olas. Muchos convertidores se encuentran en fases experimentales sin una
s6lida propuesta comercial debido a la necesidad de una mejor comprension de los
principios de funcionamiento disponibles. Se requieren despliegues a gran escala y
consolidacién tecnoldgica para demostrar con éxito esta tecnologia.

Hay diferentes tipos de convertidores de energia de las olas disefiados para
distintas ubicaciones, como la costa, cercanos a la costa y en aguas profundas. Aunque la
diversidad tecnolégica permite aprovechar este recurso en varias ubicaciones, no hay un
consenso sobre una tecnologia en particular, lo que ha llevado a una evolucion lenta de la
tecnologia de energia de las olas. Empresas como Pelamis Wave Power, Aquamarine y
Wavegen han intentado tener éxito en el campo, pero han tenido dificultades debido a
problemas de confiabilidad y altos costos de capital y operacion. Los desafios principales
de la energia de las olas han sido identificados y agrupados en el proyecto Sl Ocean y
listados por Mueller. Estos desafios incluyen la previsibilidad, la fabricabilidad, la facilidad
de instalacion, la operabilidad, la supervivencia, la confiabilidad y la asequibilidad. La
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confiabilidad de los componentes es un aspecto transversal que aborda estos desafios.
Sin embargo, la falta de datos operativos entre los diferentes principios de funcionamiento
presenta su propio desafio. Aunque es dificil obtener datos, utilizar otras fuentes y
adaptarlos para desarrollar un andlisis que identifique componentes criticos que requieren
un analisis méas detallado ayudara al desarrollo y despliegue de WECs a gran escala.

Para ello, se han desarrollado WECs genéricos y se han adaptado tasas de fallos
de otras industrias (por ejemplo, petréleo y gas, y edlica) al entorno de los WECs. Luego,
se ha calculado la tasa de fallos del sistema completo. La investigacion ha revelado que el
sistema hidraulico PTO es el tipo de PTO con la tasa de fallos mas alta, principalmente
debido a su mayor niumero de componentes, mientras que el accionamiento directo es el
subconjunto con la tasa de fallos mas baja. Asimismo, se encontré que la tasa de fallos del
subconjunto de estructura es considerablemente menor cuando el WEC esté instalado en
la costa, ya que se utilizan materiales como el concreto que no estdn expuestos a
condiciones extremas como en alta mar. Ademas, estos convertidores no requieren
sistemas de amarre y su estructura es menos compleja, lo que disminuye la tasa de fallos
general. En base al andlisis de criticidad y modos de fallo, se identific6 que los sistemas
hidraulicos tienen componentes con un valor de criticidad mas alto, lo que sugiere que si
estos componentes fallan, la generacién de electricidad se detiene y se requiere un
mantenimiento urgente. Por otro lado, un PTO més simple, como el accionamiento directo,
tiene un menor nimero de componentes con valores de criticidad mas altos, lo que indica
una menor tasa de fallos y componentes menos criticos.

Se concluye que el andlisis desarrollado en esta tesis se realiza con fines de
comparacion; los datos utilizados fueron obtenidos de bases de datos con valores
adquiridos en un entorno diferente al de funcionamiento de los convertidores de energia
de las olas (WECs). Es fundamental contar con una base de datos disponible con valores
de tasas de falla de componentes que operen en un entorno real para llevar a cabo un
analisis mas realista. Después de comparar todos los convertidores de energia de las olas
en esta tesis, se demostré que los subsistemas mas criticos son el PTO hidraulico y las
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estructuras que operan en alta mar. Los PTO de transmision directa tienen una tasa de
falla mucho menor que los PTO hidraulicos. Al comparar los PTO hidraulicos y de
transmisién directa genéricos, se encontré una diferencia de hasta el 50%. Los
convertidores de mayor tasa de falla fueron el atenuador, el absorbedor de punto hidraulico
y los convertidores de oscilacion de ola.

Un PTO mas simple (en términos del nimero de subensamblajes) tiene un impacto
significativo en la tasa de falla total. En general, se encontr6 que los PTO hidraulicos tienen
hasta un 100% mas de subensamblajes identificados y al menos un 25% mas. Aunque
esto varia de un convertidor a otro, esta tendencia se encontré en todos los WECs
analizados. La correcta ubicacion y disefio del WEC es critica, ya que los componentes y
materiales afectan la confiabilidad general. Los WEC instalados en la costa tienen tasas
de falla y componentes criticos significativamente méas bajos que aquellos desplegados en
alta mar. Esta investigacion presenta algunas limitaciones, ya que los datos provienen de
bases de datos que no representan exactamente el entorno operativo de los WECs y se
realiz6 en WECs genéricos, por lo que los resultados varian para convertidores especificos.
Sin embargo, se demuestra que los convertidores con menos componentes y sin PTO
hidraulicos tienen estadisticamente una mayor probabilidad de sobrevivir en condiciones
marinas severas o cuando operan en la costa tienen menos riesgo.

Chen, M. (2019), en su tesis de doctorado, estudia sobre la estimacion del
amortiguamiento inducido por lineas de amarre en estructuras flotantes utilizadas en la
exploracion de petroleo y gas en aguas profundas. Se destaca la importancia de la fuerza
de amortiguacion de los sistemas de amarre para frenar el movimiento de deriva de la
estructura flotante y se menciona que se prefiere el analisis acoplado para calcular la
respuesta del sistema de amarre en estructuras offshore. El objetivo del estudio es lograr
una mejor comprension de la estimacion del amortiguamiento inducido por las lineas de
amarre. Se identifica que las fuerzas de arrastre normales a las lineas de amarre, debido
al movimiento de estas a través del agua, son la principal fuente de amortiguamiento
hidrodinamico de las lineas. Se desarrolla un método de disipacion de energia basado en
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la respuesta dinamica de las lineas de amarre obtenida mediante Orcaflex. La validacion
del método se realiza a través de pruebas con dos tipos de lineas de amarre en aguas
poco profundas y aguas profundas, mostrando un buen acuerdo con los resultados
publicados, pero con algunas excepciones.

Se realiza un andlisis no dimensional debido a la complejidad del amortiguamiento
inducido por las lineas de amarre. Los efectos se dividen en tres grupos: los relacionados
con cambios geométricos de las lineas, los relacionados con las fuerzas de arrastre
directamente y los efectos de rigidez y fricciébn del lecho marino, que se consideran
insignificantes. Para investigar experimentalmente el comportamiento de la cadena en
movimiento en el agua, se realizan pruebas de modelo de las caracteristicas de
amortiguacion de una sola linea de cadena a través de pruebas de oscilacion con
diferentes pardmetros. Se investigan las variaciones del coeficiente de arrastre con
diferentes nimeros de Reynolds y KC, mostrando una disminucion del coeficiente con el
aumento del nimero de KC, excepto en casos de bajo KC. Se identifica que los segmentos
de cadena cerca del fairlead y el area de toque con el fondo son los mas sensibles al
coeficiente de arrastre.

La validacion del método se realiza comparando los resultados de pruebas
experimentales con simulaciones numéricas. Se logra un buen acuerdo entre los calculos
numeéricos y las mediciones experimentales, lo que indica que el método propuesto se
aplica para estimar el amortiguamiento de las lineas de amarre. También se estudian los
efectos de la amplitud y frecuencia de la oscilacion. Para concluir, la importancia del estudio
de amortiguamiento en lineas de amarre para estructuras flotantes en aguas profundas.
Se destaca la necesidad de un andlisis acoplado para estimar los movimientos de la
estructura flotante y calcular la respuesta del sistema de amarre. La complejidad del
amortiguamiento inducido por las lineas de amarre es influenciada por varios factores,
incluyendo las configuraciones de las lineas y las condiciones ambientales.

Se comparan métodos de analisis cuasiestaticos y de analisis dinamicos en el
dominio temporal para evaluar el amortiguamiento inducido por las lineas de amarre. Se
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investigan las relaciones entre los parametros y el amortiguamiento de las lineas de amarre
en diferentes situaciones, como oscilaciones de baja y alta frecuencia en aguas poco
profundas y aguas profundas. Se llevan a cabo pruebas experimentales para estudiar la
variacion del amortiguamiento inducido por las lineas de amarre con diferentes
excitaciones, incluyendo oscilaciones de baja frecuencia, oscilaciones de baja frecuencia
superpuestas con movimientos armonicos de baja frecuencia y oscilaciones de baja
frecuencia superpuestas con movimientos aleatorios de baja frecuencia. Se analiza la
influencia de la velocidad de corriente en el amortiguamiento de las lineas de amarre.
Ademas, se realiza una comparacion entre los resultados de las pruebas experimentales
y las simulaciones numéricas. Se destaca la importancia del coeficiente de arrastre para
calcular la fuerza en la linea de amarre y se presenta una férmula para estimar el
coeficiente de arrastre en diferentes situaciones de oscilacion.

En resumen, el estudio muestra la complejidad del amortiguamiento inducido por
las lineas de amarre y la influencia de varios factores en este fendbmeno. Se resaltan las
relaciones entre los parametros y el amortiguamiento de las lineas de amarre, lo que
contribuye a una mejor comprension de este proceso para aplicaciones en ingenieria
offshore.

1.2 Identificacion y descripcion del problema de estudio

La energia undimotriz como fuente de energia limpia y fiable es hoy un tema
activamente estudiado en la busqueda de una sociedad ecolégicamente sostenible. En
2014, el consumo mundial de energia eléctrica fue de 19800 TWh/afio, con un recurso
mundial de energia de las olas de la misma magnitud. Sin embargo, las estimaciones del
potencial de energia undimotriz técnicamente disponible a escala mundial suelen situarse
entre 2000 y 4000 TWh/afio. El asunto en cuestion es que es técnicamente disponible pero
cémo se define. La industria de la energia de las olas aun esta evolucionando, y las
estimaciones del coste de la energia a largo plazo son, por tanto, volatiles. Esto hace dificil

determinar qué zonas soportan instalaciones comerciales de energia undimotriz. Los
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futuros avances tecnoldgicos y/o cambios socioecondmicos podrian permitir el uso de una
porcién mayor (o menor) del recurso total de energia undimotriz.

Segun el informe anual de 2015 de Ocean Energy Systems prevé 337 GW de
potencia instalada procedente de la energia oceanica (incluidas las olas, las corrientes
mareomotrices gradientes de salinidad y energia térmica oceénica) para 2050. La
contribucién de la energia de las olas y mareomotriz solo en Europa deberia ser de 100
GW. En junio de 2016, la capacidad instalada de energia undimotriz en Europa era de
5MW, con otros 7MW procedentes de las corrientes marinas. Solo observando Europa,
queda mucho camino por recorrer, mas aun que en Peru este tipo de iniciativas es nula.
Sin embargo, la actual hoja de ruta actual del Foro de Energia Oceanica sugiere que el
despliegue industrial de dispositivos de energia undimotriz se acelerard a partir del afio
2030. La energia undimotriz es el sistema energético que contribuye en la transformacién
de la sociedad para que deje de depender de los combustibles fésiles. Se debe tener en
cuenta la energia de las olas como una fuente de energia complementaria, combinarse
con otras de la familia de las energias renovables: solar, edlica y mareomotriz.
mareomotriz, sin olvidar la consolidada industria hidroeléctrica.

Los amarres son un componente clave para la viabilidad técnica de los proyectos
de energia undimotriz. De hecho, la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) incluye los amarres/fundaciones duraderos y rentables entre las seis areas
prioritarias de mejora tecnolédgica para el sector de la energia undimotriz. Los amarres de
un convertidor de energia undimotriz deben cumplir las mismas exigencias que otras
estructuras marinas. Una estructura instalada permanentemente (con vida util de 25 afios)
y disefarse para resistir la ola méxima ola maxima prevista en 100 afios, que corresponde
a olas de mas de 20 m de altura en algunos lugares. Los convertidores de energia de las
olas (en sus siglas en ingles WEC) suelen instalarse en profundidades de agua de < 100
m, por lo que la altura de ola de disefio es potencialmente una parte sustancial de la
profundidad del agua. A esto hay que afiadir las cargas de las corrientes oceanicas y las
variaciones de las mareas en el lugar de instalacion. Es evidente que un WEC amarrado
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estara sometido a grandes influencias de las olas en condiciones extremas. Los amarres
necesitaran la suficiente flexibilidad para soportar grandes desplazamientos, o bien tener
la suficiente resistencia para soportar las cargas hidrodindmicas a la vez que limitan el
movimiento estructural.

La tarea de disefiar el mejor amarre se reduce entonces a encontrar el mejor
compromiso entre flexibilidad y resistencia del material para los casos de carga de disefio.
Ademas de la funcion de mantenimiento de la estacion, los amarres desempefian un papel
fundamental en el disefio de muchos oceéanicas, ya que influyen en la amplitud de la
respuesta hidrodinAmica. Por lo tanto, el disefio del amarre estd estrechamente
relacionado con la eficiencia de la produccion de energia y se debe tener en cuenta en una
fase muy temprana del disefio y desarrollo del concepto de oceanicas. Las consideraciones
sobre el disefio del amarre se tratardn con mas detalle en el duro entorno de alta mar
donde representa un reto para el disefio de amarres, asi como también en empresas
maduras como la industria del petroleo y el gas. Los estudios sobre los fallos muestran que
la mayoria de los fallos se producen en los diez primeros afios de funcionamiento. Otro
estudio de los incidentes de amarre, centrada en la plataforma continental noruega entre
2000 y 2013, muestra que el 54% de los 26 incidentes maritimos investigados se debieron
a la rotura de cabos de amarre. El informe enumera a continuacion las causas técnicas
mas comunes de los fallos de los cables:

e Exceso de carga en las lineas debido a cargas dinamicas bruscas o a

condiciones meteoroldgicas inesperadas.

e Fracturas por fatiga en las cadenas.

e Dafos en las lineas de fibra.

Respecto a las cargas de rotura, éstas se producen en los cables por varias
razones. Sin embargo, suelen estar asociadas a la holgura del cable y el chasquido
repentino que se produce al volver a tensar el cable. Existen informes de cargas bruscas

que causan dafios también en pruebas de campo de energia undimotriz. En la norma
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actual, DNV-GL recomienda que se eviten las condiciones de holgura y chasquido o se
mantengan por debajo de una probabilidad minima de ocurrencia. Es sugerible reevaluarse
para las aplicaciones de energia undimotriz, donde el rango dinamico esperado de la
respuesta de movimiento del casco es mayor que en estructuras convencionales como
buques o plataformas. Un enfoque alternativo es tratar las cargas repentinas como
cualquier otra carga, pero evaluarlas con herramientas para predecir correctamente su
aparicion, magnitud y duracién. Poder predecir y mitigar las cargas de rotura en el
procedimiento de iteracion del disefio seria muy beneficioso en la busqueda de un sistema
de amarre 6ptimo para los Convertidores de energia de olas (WEC) a energia eléctrica.

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema General

¢Permitird el sistema de amarre de una Columna de Agua Oscilante con dos
flotadores dar estabilidad a la generacién eléctrica?

1.3.2 Problemas Especificos

Asi también, los problemas especificos se formulan con las siguientes

1. ¢Cudl es la geometria 6ptima para una Columna de Agua Oscilante (OWC) con
dos flotadores y qué tipos de amarres son mas adecuados para dar estabilidad
del sistema durante la generacion eléctrica?

2. ¢Como se mide y predice el comportamiento del movimiento vertical (Heave) y
el balanceo (Pitch) de una Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos
flotadores y diferentes tipos de amarres bajo la influencia de cambios
hidroceanograficos, utilizando técnicas de simulacion numérica para dar
estabilidad a la generacion eléctrica?

1.4  Justificacidon e importancia

La simulacién numérica del sistema de amarre para convertidores de energia de

las olas a eléctrica de tipo Columna de Agua Oscilante (OWC) es un &rea de investigacion
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importante debido a su potencial para impulsar la eficiencia y fiabilidad en la generacién
de energia renovable proveniente del océano.

Se justifica por la necesidad de desarrollar y optimizar sistemas de amarre para
convertidores OWC en la busqueda de fuentes de energia sostenible y limpia. Los
convertidores OWC aprovechan el movimiento del oleaje para generar electricidad, siendo
una prometedora alternativa energética. Sin embargo, la estabilidad y la eficiencia de estos
convertidores estan intrinsecamente ligadas al disefio del sistema de amarre, que debe
resistir las fuerzas maritimas cambiantes y mantener la integridad estructural del
convertidor para asegurar una generacion eléctrica confiable y constante.

Es importante la simulacibn numérica pues se presenta como una herramienta
fundamental en este ambito, ya que permite modelar y evaluar virtualmente distintas
configuraciones de amarre en condiciones maritimas variadas. Esto posibilita analizar
cémo diferentes disefios de amarre afectan la estabilidad, el rendimiento y la eficiencia en
la generacion de electricidad a partir de las olas. Al realizar simulaciones, se exploran
multiples escenarios y ajustar parametros de disefio para optimizar la respuesta del
sistema de amarre, minimizando los impactos adversos en la generacién eléctrica.

También es importante la simulacion numérica en el ahorra tiempo y costos
asociados comparado con pruebas fisicas en entornos marinos reales. Ofrece la
flexibilidad de modificar variables y condiciones de forma controlada, permitiendo un
andlisis detallado de cémo cada componente del sistema de amarre influye en la
estabilidad y eficiencia del convertidor OWC.

El avance en esta investigacion no solo tiene implicaciones en la produccion de
energia renovable, sino también en la reducciébn de emisiones de gases de efecto
invernadero y la disminucion de la dependencia de fuentes no renovables. Ademas,
contribuye al desarrollo tecnolégico en el campo de las energias renovables, posicionando
a la energia de las olas como una alternativa mas viable y competitiva en el panorama

energético global.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Determinar el sistema de amarre de una Columna de Agua Oscilante (OWC) con

dos flotadores para dar estabilidad a la generacién eléctrica.
1.5.2 Objetivo Especifico

Como objetivos especificos, se tienen:

1. Caracterizar la geometria de una Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos
flotadores y tipos de amarres para aplicacion de simulacion numérica.

2. Evaluar el comportamiento del Heave y Pitch de una Columna de Agua
Oscilante (OWC) con dos flotadores y tipos de amarres afectada por los

cambios hidroceanograficos mediante simulacion numérica.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General

El sistema de amarre de una Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos flotadores
dara estabilidad a la generacion eléctrica.

1.6.2 Hipotesis Especifico

Como objetivos especificos, se tienen:

1. Lageometria caracterizada de una Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos
flotadores, junto con tipos especificos de amarres, influye significativamente en
dar estabilidad a la generacion eléctrica, segun la simulacién numérica.

2. El comportamiento del Heave y Pitch de una Columna de Agua Oscilante
(OWC) con dos flotadores influye en la estabilidad de generacion eléctrica en
respuesta a cambios hidroceanograficos mediante simulacién numérica.

1.7 Variables, dimensiones e indicadores

A continuacion, la operacionalizacion de las variables.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION

VARIABLES C%IIE\IFCI:E:E';SZL DEFINICION OPERACIONAL ESESII(_:?O?\IE
DIMENSIONES INDICADORES

Variable Es una caracteristica para Es la medicion cualitativa por Configuracion de amarre o # de cuerdas e4,6y8
dependiente (Y): asegurar el funcionamiento observacion de la simulacion de la cuerdas.
Y1: Estabilidad de confiable y seguro del condicion de estabilidad de la OWC
la generacion sistema de conversion de con dos flotadores y configuracion de
eléctrica energia oceanica a eléctrica  amarre para obtener los menores

de la OWC flotante con indicadores de Heave y Pitch para

amarres. garantizar la mejor conversion de

energia oceanica a eléctrica.

Variable Es la simulacién numérica La medicién cuantitativa de Desplazamiento angular de e Pitch e Grados
independiente del conjunto del sistema de desplazamientos verticales en el cabeceo OWC con dos
X): conversion de energia OWC no superiores a 2 metros y flotadores y amarres
X1: Simulacion oceénica OWC con dos angulos de inclinacion no mayores a 2
numérica de flotadores y las grados bajo condiciones de cambios Desplazamiento vertical de « Heave e Metros
sistema de configuraciones de amarres  de amplitud y longitud de ola. la OWC
amarre de OWC sometido a olas incidentes
con dos que afectan la estabilidad Ola « Amplitud de la ola e Metros
flotadores del OWC y, por ende, la e Velocidad de ola

conversion y generacion
eléctrica del sistema.

Simulaciéon numérica de
amarre

¢ Tipo de plataforma flotante
e Tipo de enmallado
e Caracteristica de cuerda

e Metros/segundo

e Nominal: Tipo

e Nominal: Tipo

¢ Resistencia
infinita
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1.8 Unidad de analisis

El presente trabajo analizard un convertidor de olas tipo Columna de Agua
Oscilante (OWC) con forma de cilindro inspirado de Wang, H., & Falzarano, J. (2017), con
dos flotadores cubicos a criterio del suscrito, que sera anclado mediante un sistema de
amarre tipo flexible.

1.9 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacién son:

o Esquemas referenciales de convertidor de ola tipo Columna de Agua Oscilante
(OWC) y sistemas de amarres de la literatura de U.S. Army Corps of Engineers
et al (2005).

¢ Norma de Naval Facilities Engineering Command-NAVFAC.

e Guidelines for the Design, Operation and Maintenance of Multi Buoy Moorings.

¢ Normas Técnicas Hidrograficas Ne 24.

e Teoria de onda de Stoke de 2° orden.

¢ Manual de uso del Software AQWA de Ansys.

1.10 Tipo y nivel de investigaciéon
1.10.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada basada en ingenieria marina y computacional.
Esta investigacion emplea modelos matematicos y software especializado para simular
condiciones oceanicas y evaluar virtualmente el comportamiento del sistema de amarre.
Se enfoca en analizar la interaccién entre las fuerzas del oleaje y el disefio del amarre,
considerando configuraciones y condiciones ambientales variables. Esta investigacion
busca optimizar el disefio del amarre para garantizar la estabilidad estructural y ventajas
favorables en el aprovechamiento de la energia eléctrica del convertidor de energia de las
olas, permitiendo una generacion eléctrica eficiente y confiable en entornos maritimos

desafiantes.
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1.10.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacién seria exploratoria, debido a la novedad y complejidad del
tema. Este tipo de investigacion es apropiado cuando se aborda un area poco estudiada o
emergente, como es el caso de la tecnologia OWC combinada con dos flotadores y su
sistema de amarre. Actualmente, hay escasa literatura especifica sobre como diferentes
sistemas de amarre afectan la estabilidad y eficiencia de estas configuraciones, lo que
requiere una investigacion inicial para identificar comportamientos clave y relaciones.

El propésito de esta investigacion exploratoria es obtener una comprension
preliminar del comportamiento del sistema bajo diversas condiciones de ola. Se realizaran
revisiones de literatura, simulaciones numéricas y caracterizaciéon de la geometria del
sistema para observar los efectos de diferentes tipos de amarres. Esto ayudara a identificar
patrones, formular hipotesis y establecer un marco para investigaciones futuras mas
detalladas. Al caracterizar la interaccion entre los flotadores y los sistemas de amarre, se
busca sentar las bases para optimizar la estabilidad y eficiencia de la generacion eléctrica
en sistemas OWC, ofreciendo una base soélida para estudios posteriores mas especificos
y exhaustivos.

1.11 Método de disefio de la investigacion

El método de disefio cuantitativo y cualitativo para la simulacion numérica del
sistema de amarre de convertidores de energia de las olas tipo Columna de Agua Oscilante
(OWC) con dos flotadores y con sistema de amarre tipo flexible en la estabilidad de
conversion de energia oceénica e involucra un enfoque integral.

El disefio cuantitativo implica el uso de modelos matematicos y herramientas de
simulacion numérica para cuantificar y analizar aspectos especificos del sistema de
amarre. Esto incluye la evaluacién precisa de parametros técnicos, como tensiones y
caracteristicas hidrodinamicas, a través de simulaciones detalladas. Se investigan factores

cuantificables, como la resistencia del amarre y su capacidad para absorber cargas
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dinamicas ocednicas, con el fin de maximizar la estabilidad y el rendimiento del convertidor
owcC.

Por otro lado, el enfoque cualitativo se concentra en aspectos mas subjetivos o no
cuantificables del disefio del amarre. Esto incluye consideraciones de disefio y estabilidad
basadas en la observacion, la viabilidad practica y la adecuacién a condiciones marinas
reales. Se evallan criterios cualitativos como la adaptabilidad del amarre a distintas
condiciones climaticas.

1.12 Poblacién y muestra
1.12.1 Poblacién

La poblacion de la investigacion es la Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos
flotadores y con sistema de amarre tipo flexible de la literatura de U.S. Army Corps of
Engineers et al (2005).

1.12.2 Muestra

La muestra de la investigacion es la Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos

flotadores y con sistema de amarre tipo flexible.
1.13 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el andlisis se necesitara fuentes de informacién como los tipo de convertidores
de energia oceanica, se enfocara en el convertidor de olas tipo columna de agua y se
utilizaran las normativas como: Naval Facilities Engineering Command-NAVFAC;
Guidelines for the Design, Operation and Maintenance of Multi Buoy Moorings; Programa
ANSYS AQWA y; Normas Técnicas Hidrograficas Ne 24.

ANSYS AQWA es un software de simulacion y analisis especializado en la dinamica
de fluidos que se enfoca en estudiar el comportamiento y las interacciones de estructuras
marinas y submarinas en entornos acuaticos. AQWA es un modulo de ANSYS, una suite

de programas de simulacion de ingenieria lider en la industria.
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El software ANSYS AQWA es ampliamente utilizado en la industria offshore,
ingenieria marina, energias renovables marinas y otras aplicaciones relacionadas con
estructuras en el agua. Permite a los ingenieros y disefiadores evaluar y predecir como las
olas, las corrientes y las fuerzas hidrodindmicas afectan el rendimiento y la integridad de
las estructuras marinas.

Algunas de las capacidades y caracteristicas clave del software ANSYS AQWA
incluyen:

1. Andlisis de hidrodinamica lineal y no lineal: AQWA realiza analisis en régimen lineal
y no lineal, lo que permite modelar el comportamiento de estructuras tanto para
condiciones de mar tranquilo como para condiciones de oleaje intenso y cargas
dinamicas.

2. Efectos de interaccion: AQWA simula la interaccion de estructuras marinas con
olas, corrientes y otros fendmenos ambientales, lo que permite evaluar la respuesta
de la estructura en situaciones complejas y realistas.

3. Analisis de respuesta en el dominio del tiempo y la frecuencia: El software permite
estudiar la respuesta temporal y frecuencial de las estructuras marinas, permitiendo
comprender su comportamiento en diferentes situaciones y eventos.

4. Estudios de fatiga y confiabilidad: AQWA realiza analisis de fatiga y confiabilidad,
lo que ayuda a evaluar la vida Util y la seguridad de las estructuras sometidas a
condiciones marinas cambiantes y extremas.

5. Evaluacién de cargas y fuerzas hidrodindmicas: El software permite calcular las
cargas y fuerzas que actlan sobre las estructuras marinas, lo que es esencial para

el disefio y dimensionamiento adecuado.
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Figura 7
Entorno de aplicacion del software ANSYS AQWA

Nota: fuente ANSYS AQWA
ANSYS AQWA es una herramienta valiosa para la industria marina y offshore, ya
gue proporciona informacion detallada y precisa para el disefio y andlisis de estructuras
que operan en entornos acuaticos. Al simular y predecir el comportamiento de las
estructuras en diferentes condiciones ambientales, AQWA contribuye a mejorar la
seguridad, la eficiencia y la durabilidad de las operaciones marinas y submarinas.

El ANSYS AQWA tiene aplicaciones en Sistemas de tuberias verticales,
Transporte, instalacion y desmantelamiento, Amarres y rendimiento global, Tendido de
tuberias y oleoductos, Energias renovables y Sistemas remolcados; ademas de otras,
como acuicultura, estructuras atirantadas, puentes flotantes, defensa, energias renovables

marinas, tendido de cables en fabricas y cargas sismicas.
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Figura 8
Sistema de amarre y de anclaje

Nota: fuente ANSYS AQWA

Por otro lado, se realizard una caracterizacion del sistema de amarre, el cual
consistira caracterizando las geometrias del sistema de amarre, y elementos de anclaje,
cadena principal, cadena de desgaste, cadena tendida y peso muerto son elaboradas
geometrias en 3D CAD para insercion en el software ANSYS AQWA. Ademas, de estas
caracteristicas son afiadidas sus fichas técnicas, considerando niveles de esfuerzos que
podria soportar. Ademas, en esta seccion es insertado la geometria de la embarcacion en
3D CAD.

También, son introducidos en el software los datos meta-oceanicos o
hidroceanogréficos, los cuales seran organizados considerando datos transformados y
valores predominantes. Posteriormente estos datos seran insertados en el programa
ANSYS AQWA, para el estudio dinamico. Para una correcta simulacion son necesarios los
siguientes datos meta-oceanicos.

e Batimetria de la zona de estudio.

e Velocidad y direccién del viento.
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¢ Velocidad y direccién de corrientes marinas.
e Direccibn, frecuencia de las olas.

e Mareas.

e Oleaje.

1.14 Analisis y procesamiento de datos

Se realizara un andlisis in situ para observar un comportamiento que se asemeje a
la realidad y evitar posibles dafios que la integridad de los diversos agentes envueltos en
este estudio. Se debe realizar un analisis hidrodinamico, estatico y dinamico, el cual
involucra la utilizacién de modelos mateméticos. Para este estudio se utilizara el software
ANSYS AQWA gue contempla dichos analisis de la siguiente forma.

Analisis hidrodindmico, se utilizara el programa ANSYS AQWA, para el célculo de
los RAOs segun las caracteristicas técnicas del sistema de amarre y anclaje. Los RAOs
(Respuestas de Amplitud de Frecuencia) obtenidos son dados para los 6 grados de
libertad. Para este analisis es utilizado la geometria en 3D CAD de la embarcacion.

Andlisis estatico, se utilizaran los RAOs obtenidos los cuales seran introducidos en
el ANSYS AQWA para el andlisis de equilibrio de fuerzas del sistema de amarre y anclaje
(SAA), determinando la viabilidad de los elementos de anclaje.

Analisis dinamico, con el sistema SSA verificado son incorporados los datos meta-
ocednicos en este analisis. Los datos mencionados seran evaluados en el dominio del
tiempo juntamente con el sistema SSA. El tiempo determinado debe disponerse segun el

tiempo de operacién que sea determinado en el proyecto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se mencionara los fundamentos tedricos respecto la generacion
de energia con Columnas de Agua Oscilantes (OWC), aspectos mecéanicos de esta
tecnologia, el sistema de fondeo y sus respectivos célculos, el sistema de anclaje y sus
respectivos célculos, y conceptos relacionados al trabajo de investigacion, como son: el
sistema de amarre, la energia eléctrica, la simulacion numérica, el convertidor de energia,
el software AQWA, la RAO, la Hidroceanografia y la estabilidad de buques en amarre.

21 Fundamentos de la generacion de energia con Columnas de Agua Oscilante

La generacion de energia mediante Columnas de Agua Oscilante (OWC, por sus
siglas en inglés) es una tecnologia prometedora en el campo de las energias renovables.
Este método aprovecha el movimiento de las olas del mar para generar electricidad,
utilizando principios de mecanica de fluidos y conversidén energética que han sido objeto
de investigacion y desarrollo en las Ultimas décadas. En este apartado, se abordaran los
principios de funcionamiento de las OWC, sus ventajas y desafios, asi como las
aplicaciones actuales y potenciales de esta tecnologia en la generacion de energia
renovable.

2.1.1 Principio de funcionamiento de las OWC

El sistema OWC consiste en una estructura parcialmente sumergida que alberga
una columna de agua en su interior. EI movimiento de las olas provoca la oscilacién de

esta columna, lo que a su vez desplaza el aire contenido en la parte superior de la camara.

33



Este desplazamiento de aire es canalizado a través de una turbina de aire que esta
conectada a un generador eléctrico.
El proceso de generacion de energia se desglosa en los siguientes pasos:
1. Oscilacion de la Columna de Agua
o Las olas entrantes elevan la columna de agua dentro de la camara,
comprimiendo el aire en la parte superior.
o Cuando la ola retrocede, la columna de agua desciende, creando una
succion que extrae el aire.
2. Desplazamiento del aire
o EI aire comprimido y succionado pasa a través de una turbina
bidireccional (generalmente una turbina Wells) que gira en la misma
direccion independientemente del flujo de aire, asegurando una
conversion eficiente de la energia.
3. Generacion eléctrica
o La turbina estd conectada a un generador que convierte la energia
mecanica en electricidad.
o La electricidad generada es luego acondicionada y transmitida a la red
eléctrica.
Este método de generacion de energia se basa en la disponibilidad de olas,
haciendo que la ubicacion y las caracteristicas del sitio sean factores para la eficiencia y
viabilidad del sistema.

2.1.2 Ventajas y desafios de la generacion eléctrica con OWC

Ventajas
1. Fuente de energia renovable
o Las olas son una fuente constante y predecible de energia renovable,

especialmente en regiones costeras con alta actividad de olas.
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2. Bajo impacto ambiental
o Comparado con otros métodos de generacion de energia, las OWC
tienen un impacto ambiental relativamente bajo, ya que no emiten gases
de efecto invernadero ni contaminantes.
3. Compatibilidad con otras actividades marinas
o Las estructuras OWC coexisten con otras actividades marinas como la
pesca y el turismo, dependiendo de su disefio y ubicacion.
4. Potencial de integracién con otras tecnologias
o Los sistemas OWC son integrados con otras formas de energias
renovables marinas, como la energia edlica offshore, para aumentar la
eficiencia global de la generacién de energia.
Desafios
1. Dependencia de las condiciones del mar
o La eficiencia del sistema OWC depende en gran medida de las
condiciones del mar. En regiones con baja actividad de olas, la
generaciéon de energia es insuficiente.
2. Costos de instalacion y mantenimiento
o Los costos iniciales de instalacion y los costos de mantenimiento de las
estructuras marinas pueden ser elevados. La corrosion y el desgaste
por el ambiente marino son desafios técnicos significativos.
3. Impacto en la vida marina
o Aunque relativamente bajo, existe un impacto potencial en la vida
marina y los ecosistemas costeros, que debe ser evaluado y mitigado.
4. Desafios tecnolégicos
o La optimizacion del disefio de la turbina y la estructura de la cAmara es
para maximizar la eficiencia. La investigacion y desarrollo continuo es
necesario para superar los desafios técnicos y mejorar la fiabilidad del
sistema.
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2.1.3 Aplicaciones actuales y potenciales de las OWC

Aplicaciones actuales
1. Plantas piloto y demostrativas
o Existen varias plantas piloto y demostrativas alrededor del mundo que
estan evaluando la viabilidad de las OWC. Ejemplos incluyen la planta
de Mutriku en Espafia y el proyecto de Islay LIMPET en Escocia.
2. Integracion con redes eléctricas
o En algunas regiones, la electricidad generada por las OWC se esta
integrando en la red eléctrica local, proporcionando una fuente adicional
de energia renovable.
Aplicaciones potenciales
1. Proyectos a gran escala
o Con avances en la tecnologia y la reduccion de costos, las OWC tienen
el potencial de ser desplegadas a gran escala, especialmente en areas
con alta actividad de olas.
2. Sistemas hibridos
o La combinaciébn de OWC con otras tecnologias de energia renovable,
como la energia edlica offshore y la energia solar, mejora la eficiencia y
la estabilidad de la generacion de energia.
3. Desarrollo de infraestructura costera
o Las OWC son integradas en proyectos de infraestructura costera, como
rompeolas y espigones, proporcionando una doble funcién de
proteccion costera y generacion de energia.
4. Comunidades remotas y aisladas
o Las OWC son particularmente Utiles en comunidades remotas y aisladas
gue dependen de generadores diésel costosos y contaminantes,

proporcionando una alternativa sostenible y econémica.
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2.2 Aspectos mecanicos de las Columnas de Agua Oscilante (OWC)

El disefio y la estructura mecanica de las Columnas de Agua Oscilante (OWC) son
fundamentales para su eficacia en la generacion de energia a partir del movimiento de las
olas. En este apartado, se abordaran en detalle los componentes mecénicos esenciales
de las OWC, los tipos de flotadores y sistemas de amarre, asi como las interacciones
dinamicas entre estos elementos.

2.2.1 Disefioy estructura delas OWC

Las OWC estdan compuestas por varios componentes mecanicos clave que
colaboran para convertir la energia de las olas en electricidad. Los principales elementos
de disefio y estructura incluyen:

1. Cémara de OWC

o La camara es una estructura parcialmente sumergida que alberga una
columna de agua en su interior. Esta cAmara esta disefiada para maximizar
la captura del movimiento de las olas, permitiendo que la columna de agua
oscile en sincronia con las olas.

o El material de construccién debe ser resistente a la corrosién y a las fuerzas
mecanicas del entorno marino, comunmente empleandose acero
inoxidable, concreto reforzado o materiales compuestos avanzados.

2. Columna de Agua

o Lacolumna de agua es el elemento central que oscila dentro de la camara.
Su movimiento vertical se ve influenciado por las olas entrantes y salientes,
generando variaciones de presion en la camara de aire superior.

o La alturay el diametro de la columna de agua son parametros que afectan
la eficiencia del sistema, y su disefio debe adaptarse a las caracteristicas

especificas del sitio de instalacion.
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3. Camara de Aire
o Lacémara de aire se encuentra en la parte superior de la columna de agua.
Este espacio esta sellado y conectado a una turbina de aire.
o El disefio de la cAmara de aire debe garantizar una presiéon constante y
adecuada para accionar la turbina de manera eficiente.
4. Turbina de Aire
o Laturbina es un componente critico que convierte la energia mecéanica del
aire en movimiento en energia rotacional. Las turbinas Wells son las mas
utilizadas en las OWC debido a su capacidad para operar con flujos de aire
bidireccionales.
o La eficiencia de la turbina depende de su disefio aerodindmico, el cual debe
minimizar las pérdidas de energia y maximizar la conversion de energia.

2.2.2 Tipos de flotadores y su funcién

Los flotadores permiten la estabilidad y la eficiencia de las OWC. Estos dispositivos
ayudan a mantener la estructura en posicion y a gestionar las fuerzas generadas por las
olas. Los tipos de flotadores mas comunes incluyen:

1. Flotadores cilindricos

o Son estructuras simples y robustas, disefiadas para flotar en la
superficie del agua y proporcionar estabilidad lateral a la OWC.

o Su disefio cilindrico permite una distribucién uniforme de las fuerzas de
las olas, reduciendo el riesgo de vuelco.

2. Flotadores esféricos

o Estos flotadores tienen una forma esférica que permite una mayor
maniobrabilidad y adaptabilidad a diferentes condiciones de olas.
o Son ideales para ubicaciones con olas altamente variables, ya que

pueden rodar y girar con las olas, minimizando el estrés en la estructura.
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3. Flotadores elipticos

o Los flotadores elipticos combinan caracteristicas de los cilindricos y
esféricos, proporcionando estabilidad y adaptabilidad.

o Su forma eliptica permite una mayor area de contacto con el agua,
mejorando la capacidad de flotacion y estabilidad.

4. Flotadores cubicos

o Los flotadores cubicos tienen una forma de cubo perfecta.

o Los tamafios varian segun la aplicaciéon, pero suelen disefiarse para
tener dimensiones que faciliten su manejo y ensamblaje.

o Debido a su forma, los flotadores cubicos son facilmente apilados o
unidos entre si para formar estructuras mayores. Esta modularidad
permite una mayor flexibilidad en el disefio y la implementacion de
sistemas flotantes.

2.2.3 Sistemas de amarre: tipos y caracteristicas

Los sistemas de amarre son esenciales para anclar las OWC en su lugar,
garantizando su estabilidad y operacion eficiente. Los tipos de amarres mas utilizados
incluyen:

1. Amarres de Cadena

o Consisten en cadenas pesadas que se anclan al fondo marino y se
conectan a la estructura de la OWC. Estos amarres son robustos y
soportan grandes fuerzas de traccion.

o Las cadenas permiten un cierto grado de movimiento, lo que ayuda a
absorber las fuerzas de las olas sin transferir todo el estrés a la

estructura.
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2. Amarres de Cables Sintéticos

o Utilizan cables de materiales sintéticos avanzados, como el polietileno
de alta densidad (HDPE) o el aramida, que ofrecen alta resistencia y
durabilidad.

o Los cables sintéticos son mas livianos que las cadenas y proporcionan
mayor flexibilidad, lo que es beneficioso en condiciones de olas
cambiantes.

3. Amarres Elasticos

o Estos sistemas utilizan elementos elésticos, como muelles o materiales
elastoméricos, que se estiran y contraen para absorber las fuerzas de
las olas.

o Los amarres elasticos son ideales para reducir las cargas de impacto en
la estructura de la OWC, mejorando su vida Gtil y desempefio.

2.2.4 Interacciones dindmicas entre la OWC, los flotadores y los sistemas de

amarre

La interaccién dinamica entre la OWC, los flotadores y los sistemas de amarre es
compleja y depende de varios factores, incluyendo la altura de las olas, la frecuencia de
las olas, y las caracteristicas del sitio. Estas interacciones se analizan en términos de:

1. Heave (Movimiento vertical)

o El heave se refiere al movimiento vertical de la OWC causado por las
olas. Los flotadores y los sistemas de amarre deben disefiarse para
minimizar el impacto negativo del heave en la estructura.

o Los flotadores ayudan a estabilizar la OWC, reduciendo el movimiento
vertical excesivo, mientras que los sistemas de amarre aseguran que la

estructura se mantenga en su posicion deseada.
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2. Pitch (Movimiento de inclinacién)

o El pitch es el movimiento de inclinacion hacia adelante y hacia atras de
la OWC. Este movimiento es inducido por olas desiguales o fuerzas de
viento.

o La disposicion y disefio de los flotadores son para controlar el pitch,
asegurando que la turbina de aire funcione de manera eficiente sin
interrupciones.

3. Roll (Movimiento de balanceo)

o Elroll es el movimiento de balanceo lateral de la OWC. Las fuerzas de
las olas y las corrientes inducen este movimiento, afectando la
estabilidad de la estructura.

o Los sistemas de amarre deben proporcionar suficiente rigidez lateral
para minimizar el roll, mientras que los flotadores deben estar
dispuestos de manera simétrica para distribuir las fuerzas
uniformemente.

2.2.5 Importancia de los sistemas de amarre en las OWC

Los sistemas de amarre son fundamentales para:
1. Estabilidad estructural
o Los amarres aseguran que la OWC permanezca en su posicion prevista,
resistiendo las fuerzas de las olas, corrientes y vientos. Una estructura
bien amarrada reduce el riesgo de desplazamiento o vuelco.
2. Reduccion de esfuerzos dinamicos
o Los amarres ayudan a absorber y distribuir las fuerzas dinamicas
actuantes sobre la OWC, minimizando el estrés en la estructura y

prolongando su vida util.
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3. Optimizacion de la captura de energia
o Al mantener la OWC en una posicion estable, los amarres facilitan un
movimiento de la columna de agua mas predecible y eficiente,
mejorando la conversion de energia de las olas en energia eléctrica.

2.2.6 Optimizacion del disefio mecénico para méaxima eficiencia

La optimizacion del disefio mecénico de las OWC involucra la evaluacion y mejora
de cada componente y su interaccion con los demas. Algunas estrategias de optimizacién
incluyen:

1. Simulacién y modelado numérico

o Las herramientas de simulaciéon y modelado numérico, como el Andlisis
de Elementos Finitos (FEA) y la Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD), son esenciales para predecir y analizar el comportamiento
dindmico de la OWC bajo diferentes condiciones.

o Estas simulaciones ayudan a identificar los puntos débiles en el disefio
y a probar diferentes configuraciones sin necesidad de construir
prototipos fisicos.

2. Pruebas experimentales

o Las pruebas en tanques de olas y en entornos marinos reales son para
validar los modelos numéricos y asegurarse de que las OWC funcionen
segun lo previsto.

o Las pruebas experimentales proporcionan datos valiosos sobre la
respuesta dinamica de la estructura y la efectividad de los flotadores y
sistemas de amatrre.

3. Mejora de materiales

o La investigacion y desarrollo de nuevos materiales, como compuestos
avanzados y aleaciones resistentes a la corrosion, mejora la durabilidad

y rendimiento de las OWC.
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o Los materiales avanzados reducen el peso de la estructura y aumentar

su resistencia a las fuerzas dinamicas del entorno marino.
4. Disefio modular

o Un enfoque modular permite la adaptacion y personalizaciéon de las
OWC para diferentes sitios y condiciones. Los médulos intercambiables
facilitan el mantenimiento y la actualizacion de componentes especificos
sin necesidad de reemplazar toda la estructura.

o El disefio modular también facilita la escalabilidad del sistema,
permitiendo aumentar o reducir la capacidad de generacion segun las
necesidades.

2.2.7 Estrategias para optimizar la interaccion entre amarres y generacion

eléctrica

Para optimizar la interaccion entre los sistemas de amarre y la generacion eléctrica
en una OWC, se implementan varias estrategias:
1. Disefio y simulacién avanzada

o Modelado Numérico: Utilizar herramientas de simulacibn numérica
como la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) y el Andlisis de
Elementos Finitos (FEA) para predecir y analizar el comportamiento
dinamico de la OWC y los sistemas de amarre bajo diferentes
condiciones.

o Optimizacion de Disefio: Realizar iteraciones de disefio basadas en los
resultados de las simulaciones para mejorar la estabilidad y eficiencia
del sistema.

2. Materiales innovadores

o Materiales Compuestos: Incorporar materiales compuestos avanzados

que ofrecen alta resistencia y durabilidad, reduciendo el peso y

mejorando la resistencia a la corrosion.
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2.3

o Elastébmeros de Alta Resistencia: Utilizar elastbmeros avanzados que
proporcionen una mayor capacidad de absorcién de impactos y una vida
atil prolongada.

3. Configuracién modular

o Disefio Modular de Amarres: Implementar un disefio modular en los
sistemas de amarre que permita una facil adaptacién y reemplazo de
componentes especificos segun las necesidades del entorno marino.

o Flexibilidad de Configuracién: Permitir ajustes en la configuracién de los
amarres para adaptarse a cambios en las condiciones
hidroceanogréficas y maximizar la captura de energia.

4. Monitoreo y Mantenimiento Proactivo

o Sistemas de Monitoreo: Implementar sistemas de monitoreo en tiempo
real para vigilar el estado de los amarres y la estructura de la OWC,
detectando cualquier anomalia que afecta la generacion eléctrica.

o Mantenimiento Predictivo: Utilizar técnicas de mantenimiento predictivo
basadas en los datos de monitoreo para realizar intervenciones antes
de que ocurran fallos criticos, asegurando una operacién continua y
eficiente.

Sistema de fondeo

El sistema de fondeo de un buque se refiere al conjunto de equipos, procedimientos

y técnicas utilizadas para anclar la embarcacién de manera segura y estable en una

posicion especifica en el agua. El ancla es una pieza fundamental de este sistema y se

conecta al barco a través de la cadena o el cabo de fondeo.

El ancla es una estructura metdlica con dos 0 mas brazos curvos que se entierran

en el lecho marino o en el fondo del cuerpo de agua. La eleccion del tipo de ancla

dependera del tamafio del buque, el tipo de fondo marino y las condiciones climéticas del

area donde se llevara a cabo el fondeo.
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El proceso de fondeo comienza con el arriado del ancla desde el costado del buque.
Una vez en el agua, la cadena o cabo se va liberando gradualmente para permitir que el
ancla se desplace hacia el fondo. El ancla se asentara en el lecho marino y, al aplicar
tension en la cadena, se asegura su agarre al suelo. La cantidad de cadena o cabo
desplegado dependera de la profundidad del agua y de las condiciones ambientales.

Es importante tener en cuenta factores como la direccion y la velocidad del viento,
la corriente marinay la profundidad del agua para calcular la cantidad de cadena necesaria
y evitar el arrastre del ancla. El uso de boyas también ayuda a marcar la posicion del ancla
y permitir su facil recuperacion.

El sistema de fondeo sirve para mantener la estabilidad y seguridad del buque
durante diversas operaciones, como cargar y descargar mercancias, realizar trabajos de
mantenimiento o esperar en areas de espera. Un anclaje adecuado asegura que el buque
permanezca en su posicion y no se desplace, lo que podria representar un riesgo para la
embarcacion y su tripulacién, asi como para otras embarcaciones cercanas.

Basado por la U.S. Army Corps of Engineers et al (2005), se tiene el siguiente
desarrollo sobre el sistema de fondeo.

2.3.1 Célculos por corriente marina

a) Carga lateral actuante en el buque por la corriente marina

Es la carga generada por la corriente del mar en sentido ortogonal a la linea central

o de crujia del buque.

1

ch = E'DW : ch “Lw - T- Cyc -sin(6¢) (1)
T k
Cye = Co + (Cy — Co) (E) 2)
Co = 0.22-x (3)
2 .

e
Ap=Cy,-B-T (5)
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Donde:

F,.: Carga lateral de corriente, en libras.

P - densidad de masa del agua = 2 slugs por pie cubico de agua de mar.

I.: velocidad de corriente, en pies por segundo.

L,,;: eslora de la linea de flotacion del buque, en pies.

T: calado del buque, en pies

B: Ancho maximo del buque en la linea de flotacion.

Cy.: coeficiente de arrastre de fuerza de corriente lateral

6.: Angulo de la corriente.

C,: Coeficiente de fuerza de resistencia para grandes profundidades. Cuando g ~
0, este coeficiente es calculado a partir de la Ecuacion (3).

C;: Coeficiente de fuerza de resistencia para pequefias profundidades. Para g =1

y corrientes de 1.5 m/s 0 menores, se recomienda y corriente de 1.5 m/s o0 menores, se
recomienda C; = 3.2.
k: Exponente adimensional.
k =3 Para buques de carga, portaviones y submarinos.
k =2 Para los casos restantes.
A Y C,: Areay constante de la seccion transversal sumergida en la seccién media
del buque, respectivamente.
V: Volumen sumergido del buque.

d: Profundidad del agua.
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Figura 9

Fuerza lateral de una corriente marina sobre el buque.

Nota: fuente internet

b) Cargalongitudinal actuante en el buque por la corriente marina
Carga generada por la corriente en sentido paralelo a la linea central del buque que
pasa por la quilla.
Fxc = Fxform + l:‘xfric + Fxprop (6)

Figura 10

Fuerza longitudinal de una corriente marina sobre el buque.

Nota: fuente internet

b.1) Debido a la forma del buque
1 2
Fyform = Epw V& BT Cyep - cos(B;) (7)

Donde:
Cxcp: Coeficiente longitudinal, convenientemente es utilizado el valor de 0.1.

b.2) Debido a la friccion de la capa limite

a7



1
Fxfric = Epw ) ch S+ Cxea COS(GC)

D
§S=17-T-L
wl ¥ (T : yw)
_ 0.075
ca — 2
((log1o Rn) — 2)

Vc ' Lwl ' COS(GC)
\'%

Cx

RN=

Donde:

Cxca: Coeficiente de friccion lateral en la direccion longitudinal.

S: Area de la superficie mojada.

D: Desplazamiento del bugue.

Yw- Densidad por peso del agua.
v: Viscosidad cinematica del agua.
Ry: NUumero de Reynolds.

b.3) Debido a la resistencia del agua en la hélice

1
Fxprop = Epw V& Ap * Cprop cos(6;)

Arpp
A =
P 0.838
Ly - B
A =
p AR

Donde:
A,: Area de las laminas de la hélice.
Arpp: Area total proyectada de la hélice.

Ag: Area adimensional para hélices.

C : Coeficiente de resistencia de la hélice, un valor conveniente es 1.

prop-
D: Desplazamiento del buque.
Yw- Densidad por peso del agua.

v: Viscosidad cinematica del agua.

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Ry: Numero de Reynolds.
Coeficiente de Resistencias de hélice.

Tabla 2
Valores de AR para distintos tipos de buques

BUQUE AR
Destroyer 100
Crucero 160
Portador 125
Carga 240
Tanque 270
Submarino 125

Nota: fuente U.S. Army Corps of Engineers et al (2005)

c) Momento de rolido actuante en el buque por la corriente marina

Es el momento que la corriente genera en el buque sobre el eje z segun las

coordenadas locales de este.

€c

Mxyc = Fyc <L_WL) L,

(15)

Donde:

Mxyc: Momento de guifiada de la corriente, en libras de pie

Fyc: carga de corriente lateral, en libras

(Le—c) relacion de la excentricidad de la carga de corriente lateral medida a lo largo
WL

del eje longitudinal del buque desde el centro del buque hasta la eslora de la linea de

flotacion del buque
ec: excentricidad de Fy.

Ly.: eslora de la linea de flotacion del buque, en pies

El valor de (e—c) se da en funcion del angulo de corriente, 6. y el tipo de buque.
wL
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Figura 11

Rolido de un buque producido por las corrientes marinas.

Y

MAR

Nota: fuente internet

2.3.2 Caélculo por viento

a) Carga lateral actuante en el buque por el viento

Es la componente de la fuerza que ejerce el viento en direccion perpendicular a la

linea central que pasa por la quilla del buque, esta direccion sera el eje “Y”.

Fyw = %pAVWZAYCYWFYW(OW) (16)
Donde:

Fyw: carga de viento lateral, en libras

pa: Densidad de masa del aire = 0,00237 slugs por pie cubico a 68°F

Vi Velocidad del viento, en pies por segundo

Ay: area lateral proyectada del barco, en pies cuadrados

Cyw: coeficiente de arrastre de fuerza de viento lateral

Fyw (Bw): funcion de forma para carga lateral

Ow: angulo de viento
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Figura 12
Carga lateral del viento sobre un buque.

—_—

VIENTO .

—_—

Nota: fuente internet

b) Cargalongitudinal actuante en el buque por el viento

Es la fuerza provocada por el viento en sentido paralelo al eje central del buque,

este eje sera “x”.

Few = %pAVWZAXCXWFXW(eW) (7)
Donde:

Fxw: carga de viento longitudinal, en libras

pa: Densidad de masa del aire = 0,00237 slugs por pie cubico a 68°F

Vi Velocidad del viento, en pies por segundo

Ay: area longitudinal proyectada del barco, en pies cuadrados

Cxw: coeficiente de arrastre longitudinal de la fuerza del viento

Fxw (Bw): funcion de forma para carga longitudinal

Ow: angulo de viento

51



Figura 13

Carga longitudinal del viento sobre un buque.

R

VIENTO — —
—_—

VIENTO _—,

Nota: fuente internet

¢) Momento de rolido actuante en el buque por el viento

El momento de rolido producido por el viento, el cual es producto de la fuerza del
viento transversal y su distancia desde el centro de gravedad de un buque. Segun el
sistema de coordenadas locales de un buque, este momento se produce sobre el eje "Z".

El momento de rolido del viento se determina a partir de la siguiente ecuacion.

1
Mxyw = EPAVWZAYLCXYW(GW) (18)

Donde:

Mxyw: Momento de guifiada de viento, en libras de pie

pa: Densidad de masa del aire = 0,00237 slugs por pie cubico a 68°F
Vy: Velocidad del viento, en pies por segundo

Ay: area lateral proyectada del barco, en pies cuadrados

L: eslora del barco

Cxyw (Bw): coeficiente de momento de guifiada normalizado

Ow: angulo de viento
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Figura 14

Rolido de un buque producido por el viento.

R

—_—

VIENTO

—_—

Nota: fuente internet

24 Sistema de anclaje

El sistema de anclaje de una embarcacion es un conjunto de equipos, dispositivos
y procedimientos disefiados para asegurar que la embarcacion permanezca estacionaria
y segura en una posicién especifica en el agua. El sistema estd compuesto principalmente
por el ancla, una pesada estructura metalica con brazos curvos que se hunde en el lecho
marino o en el fondo del cuerpo de agua.

El ancla se conecta a una embarcacion mediante una cadena o un cabo de fondeo,
y el proceso de anclaje comienza cuando el ancla es arriada desde el costado de la
embarcacion hacia el agua. A medida que una embarcacion avanza, se libera
gradualmente la cadena o el cabo, permitiendo que el ancla se desplace hacia el fondo.
Una vez que el ancla alcanza el fondo, la tensién en la cadena o cabo asegura que el ancla
gquede firmemente sujeta al suelo.

La cantidad de cadena o cabo desplegado durante el anclaje depende de la
profundidad del agua y las condiciones ambientales, como la direccion y velocidad del
viento y la corriente marina. Es esencial calcular la longitud adecuada para evitar el arrastre
del ancla y mantener la estabilidad del buque.

El sistema de anclaje sirve para diversas operaciones maritimas, como detenerse
en un punto especifico para cargar y descargar mercancias, realizar trabajos de

mantenimiento o esperar en areas de espera. Un anclaje seguro y efectivo garantiza que
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el buqgue permanezca en su posicidon y no se desplace, lo que minimiza los riesgos de
colisiones y otros incidentes, asegurando la seguridad tanto de la embarcacion como de
su tripulacion.

En resumen, fondear una embarcacion consiste en amarrar la embarcacion al fondo
marino mediante una cadena o cabo utilizando un ancla o un muerto. El tipo de fondeo con
peso muerto y boya permite fondear una embarcacion de forma segura. El peso del muerto
es hecho de hormigon.

Figura 15

Esquema de fondeo (boya, cadena y peso muerto).

Y4 \J To

Yb

|

Nota: fuente internet

><“

a) Peso muerto para fondeos intermedios y amarres flojos

MK thed (19)
g(8 — pw)tan®

Donde:

M: Masa del muerto en kilogramos, Kg.

K: Coeficiente de seguridad, convencionalmente igual a 1.5.

Th,- Tension horizontal de amarre en el punto de unién con el muerto en Newtons.

8: Densidad media del muerto en Kg/m3, 2400 Kg/m3 para hormigén armado y
7800 Kg/m3 para hierro fundido.

g: Aceleracion de la gravedad en m/s2.
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b)

pw- Densidad del agua en Kg/m3, 1024 Kg/m3 para el agua salada.
v: Viscosidad cinematica del agua.
Ry: Numero de Reynolds.

Calculo de las boyas de amarre

Equilibrio estatico:

Sr=3r

E= Vb +WBOYA + Tb

D= (Vb + wgoya + Tpy)
6% g* PLIQUIDO ** HsymEerGiDA

Empuje Hidrostético:
E = g * prLiquipo * VsuMERGIDO

Volumen sumergido de un cilindro:

2
2 D
VsuMmERGIDO = §’|T * Z * HsuyMERGIDA

La distancia desde el origen (0,0) a la interseccién del eje “Y”, esta dada por:

c =H/wa
siendo (wa), el peso unitario de la cadena en el agua, es decir:
Wa = W . dagua
La distancia vertical (yy), esta dada por:
Yo =C+Wqg
La longitud de la Cadena (Sa), sera:
Sa = (ybz -2 )0.5
Sab < SactuaL
La Tension en la Boya (Ty), sera:
To = Wa.Vb
Por lo que la fuerza vertical actuante en la Boya (Vy), sera:

Vb = Wa. Sap

(20)
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c)

d)

Reserva de flotabilidad

Mp+m *L
Ry =U——2—=

Pw

U: Volumen total del flotador, en m?3

Mb: Masa de la boya, en kg.

W: Masa sumergida por unidad de longitud de la cadena, en kg/m.

L: Longitud de cadena necesaria, en m.
p: Densidad del agua, en kg/ m?
Ru: Reserva de flotabilidad, en m®

Célculo de cadena

Datos de entrada:
6,: Angulo que forma el muerto con la Cadena
W,: Profundidad de Agua

H: Carga maxima de rotura

W: Masa sumergida por unidad de longitud de la cadena, en kg/m.

Procedimientos de calculo:
1. V,:H *tgl,

2. Sg:Vy /W

(21)
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25 Marco conceptual
2.5.1 Sistemade amarre

Conjunto de elementos flexibles ligados a un flotador, los cuales les proporciona
estabilidad y ayuda en su operacién a mar abierto. Estos elementos de amarre utilizan
comunmente boyas, cadenas, pesos muertos (sinkers), anclas.

2.5.2 Energia eléctrica

Energia generada desde un proceso de transformacién mecanica a través de un
convertidor de energia renovable, esto es, energia mareomotriz.

2.5.3 Simulacién numérica

Proceso mediante un célculo numérico donde se realiza la aproximacion de un
sistema continuo en un sistema discreto, son empleados métodos como, elementos finitos,
volumenes finitos, particulas discretas, elementos de contorno, etc. La finalidad es evaluar
un problema que es multifisico, y obtener una solucion aproximada. Casi siempre, este
proceso comprende un pre processing, un solver y un postprocessing.

2.5.4 Convertidor de energia

Dispositivo para transformar energia mecanica en energia eléctrica. Para el caso
mareomotriz, son flotadores anclados al fondo marino, mediante elementos de amarre
tensados o flexibles. Convencionalmente los dispositivos aprovechan la energia de las
olas, corrientes y mareas. Siendo observados geometrias simples y complejas. Una de las
geometrias mas simples que se citan son las boyas, que mediante su movimiento de vaivén
son utilizados como elementos de acumulacion de energia.

2.5.5 Orcaflex

OrcaFlex es un programa de software de analisis dindmico de propoésito general
adecuado para una amplia gama de aplicaciones de andlisis dinamico global. La
generalidad, potencia y flexibilidad de OrcaFlex permiten modelizar una amplia gama de

sistemas, y se utiliza habitualmente en el analisis de las siguientes aplicaciones:
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e Andlisis estaticos extremadamente rapidos y robustos.
e Dominio temporal no lineal (implicito y explicito).

¢ Dominio lineal de la frecuencia (1° y 2° orden).

e Andlisis buque-linea totalmente acoplado.

e Estadistica de valores extremos.

e Analisis modal, VIV, de holgura y de interferencias.

o Andlisis de fatiga regular, de flujo de lluvia y espectral.
e Comprobacién de codigos de Pipelay y Riser.

¢ Modelizacién del comportamiento posterior al contacto.

2.5.6 AQWA

Ansys AQWA WAVE es un programa de enlace entre el calculo de difraccion de
Ansys AQWA y un modelo de elementos finitos. Toma los resultados en forma de presiones
y movimientos para direcciones y frecuencias de onda dadas y los aplica automaticamente
como presiones y aceleraciones a un modelo de elementos finitos de Ansys structural
mechanics o Ansys ASAS. Las diferencias de densidad de malla entre los dos modelos se
tienen en cuenta automaticamente.

25.7 RAO

Relacion entre la amplitud de elevacion de la superficie de las olas en un lugar de
referencia y la amplitud de respuesta del buque, asi como el desfase entre ambas.

2.5.8 Hidroceanografia

Es la ciencia que estudia el comportamiento del océano respecto corrientes, oleaje,
vientos, entre otros fenédmenos. Estos estudios permiten caracterizar zonas costeras con
datos batimétricos, perfiles de velocidad de vientos, corrientes, presiones, entre otros, de
manera de evaluar los riesgos, la factibilidad y la viabilidad de implementar proyectos

costeros.
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2.5.9 Estabilidad de artefacto o dispositivo naval

La comprension de la estabilidad de un artefacto naval de superficie se divide en
dos partes. En primer lugar, la estabilidad intacta. Este campo de estudio trata de la
estabilidad de un artefacto naval de superficie cuando se mantiene la integridad de su
casco y ningun compartimento o tanque estanco sufre dafios o se inunda libremente de
agua de mar.

En segundo lugar, la estabilidad con averia. El estudio de la estabilidad con averia
de un artefacto naval de superficie incluye la identificacion de los compartimentos o
tanques sometidos a averia e inundados por el agua de mar, seguida de una prediccion de
las condiciones de asiento y calado resultantes.

2.5.10 Estabilidad de la generacién eléctrica del OWC

Es la estabilidad de la generacién eléctrica del OWC es la condicién en el que la
configuracion de amarres, la fijacion y la estabilidad del OWC

En el contexto de un OWC con sistema de amarre para OWC con dos flotadores,
la estabilidad de la generacion eléctrica de OWC se refiere a la capacidad del sistema de
amarre y del convertidor OWC con dos flotadores para mantener una posicion vy
funcionamiento adecuados bajo diversas condiciones maritimas para mantener la
integridad estructural del convertidor y su conexion segura al sistema de amarre,
resistiendo fuerzas externas como olas, corrientes y variaciones en las mareas. La
simulacién numérica evalla y predice como el disefio del sistema de amarre, sus
materiales, configuraciones y métodos de fijacion afectan la estabilidad del convertidor
OWC flotante. Se busca asegurar que el sistema de amarre permita al convertidor
permanecer anclado y alineado correctamente para maximizar la captura de energia de
las olas y garantizar una conversion a energia eléctrica continua, minimizando movimientos
no deseados que afecten negativamente la eficiencia y la confiabilidad en la produccion de

energia eléctrica a partir de las olas.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA TESIS

En este capitulo, se presentara el sistema de toma de fuerza (Power Take Off -
PTO) disefiado para convertir la fuerza neumatica en electricidad mediante el uso del
Columna de Agua Oscilante (Oscillating Water Column - OWC) con dos flotadores con
amarres al lecho marino. Se abordaran diversos aspectos, entre ellos, la geometria
cilindrica del OWC inspirado del articulo de Wang, H., & Falzarano, J. (2017), los flotadores
utilizados en forma de cubos a criterio del suscrito, la matematica empleada en el andlisis
y el modelado en CFD (Computational Fluid Dynamics).

31 Geometria cilindrica de la Columna de Agua Oscilante

La geometria de una columna de agua oscilante con amarres varia segun el disefio
especifico del dispositivo y las condiciones del entorno marino. Sin embargo, para darte
una idea general, te proporcionaré una descripcién comun de cédmo podria ser la geometria
de este tipo de sistema.

La columna de agua oscilante con amarres generalmente consiste en los siguientes
elementos principales:

1. Recinto: Es una estructura cerrada ubicada en la costa o en el mar, disefiada

para capturar y contener las olas que llegan. El recinto tiene una forma
rectangular, cuadrada o cilindrica, dependiendo del disefio y los requisitos

especificos del proyecto.
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2. Abertura hacia el mar: En el recinto, hay una abertura que se enfrenta hacia el
mar, a través de la cual ingresan las olas. Esta abertura esta disefiada para
permitir gue el agua entre y salga del recinto.

3. Columna de agua: Dentro del recinto, se encuentra una columna de agua que
esta en comunicacion con la abertura hacia el mar. Cuando las olas entran en
el recinto, la columna de agua se eleva y desciende en respuesta al movimiento
de las olas.

4. Amarres: Los amarres son conexiones que sujetan la columna de agua a
estructuras sélidas fijadas al lecho marino o a una plataforma flotante. Los
amarres son cables o resortes que permiten un movimiento controlado y
restringido de la columna de agua. Estos amarres ayudan a mantener la
columna de agua en una posiciébn mas estable y predecible.

5. Turbina o generador: En la parte superior de la columna de agua, suele haber
un dispositivo generador de energia, como una turbina o un generador, que
aprovecha el flujo de aire inducido por el movimiento oscilante de la columna
para generar electricidad.

Figura 16

Esquema de columna de agua oscilante con amarres

Nota: fuente Wang, H., & Falzarano, J. (2017)
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La geometria cilindrica especifica de la columna de agua oscilante con amarres
dependera del tamafio del sistema, la potencia de generacién deseada y otros factores
técnicos y ambientales. Los disefiadores y los ingenieros suelen llevar a cabo estudios
detallados y andlisis para optimizar la geometria y el rendimiento del sistema Columna de
Agua Oscilante (OWC) en funcion de los objetivos especificos del proyecto y las
condiciones del sitio.

3.1.1 Dimensiones principales

Las dimensiones principales de la Columna de Agua Oscilante (OWC) que tiene
forma de cilindro y es inspirado del trabajo de Wang, H., & Falzarano, J. (2017) se muestra
en la figura 17, y las dimensiones principales de los dos flotadores cubicos se muestran en
la figura 18.

Figura 17

Dimensiones del columna de agua oscilante
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Figura 18

Dimensiones de los flotadores del OWC

3.2  Simulacion por CFD
3.2.1 Geometriay dominio

Para la simulacion por CFD, realizada en ANSYS Academic — AQWA, sera sobre
una superficie 3D de la combinacion del OWC cilindrico y dos flotadores para emplearse
el tipo de andlisis comparativo, como se aprecia en la figura 19.

Figura 19
Modelo 3D del OWC junto a 2 flotadores cubicos
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3.2.2 Enmallado

El enmallado del dominio es de tipo cuadrangular utlizado en casos
bidimensionales, conocidas como mallas estructuradas, y se muestra en la figura 20.

Figura 20

Enmallado de columna de agua oscilante y flotadores con elementos de 50mm de tamafio

3.2.3 Configuracion de simulacién

La configuracion para la simulacion consta de puntos de conexion (Connection
Point) ubicados dentro de la Columna de Agua Oscilante (OWC), puntos fijos (fixed points)
ubicados en el fondo marino y cuerdas no lineales catenarias (Mooring line) las cuales
unirdn cada connection Point con sus respectivos Fixed Points (en el ejemplo, figura 21,

se muestra el caso para 8 amarres)
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Figura 21

Configuracion para la simulacion

-8 Geometry
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------- » o Connection Point 1

------- o Connection Point 2

------- » o Connection Point 9

------- » o Connection Point 10
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------- » Eil Point Mass
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------- » o Connection Point 13
------- » e Connection Point 14
------- » o Connection Point 15
------- » & Connection Point 16

= 1. Fixed Points

------- » 1. Fixed Point 5
------- » 1. Fixed Point 6
------- » 1. Fixed Point 7
------- » 1. Fixed Point &
------- » 1. Fixed Point 11
------- » 1. Fixed Point 12
------- » 1. Fixed Point 17
------- » 1. Fixed Point 18

- [%] Connections
----- ¥ Connection Data

=™ Mooring line 1
=™ Mooring line 2
"= Moaoring line 3
"= Moaring line 4
=™ Mooring line 5
=™ Mooring line &
=™ Mooring line 7
=™ Mooring line 8
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3.2.4 Configuracion de los amarres

La configuracion de los amarres para la Columna de Agua Oscilante (OWC) flotante
se dara en tres clases, de 4 amarres, de 6 amarres y de 8 amarres, amarres de cuerdas
tipo catenarias fijas en el fondo con sentido de ola regular de tipo Stokes de 2° orden, con
una respectiva direccion de ola (ver figura 22)

Figura 22
Configuracion de ola regular

------- WM eoular Wav W
Details o
[=|| Details of Regular Wave 2
Mame Regular Wave 2
Visibility Visible
Activity Mot Suppressed
[=I| Wave Definition
Wave Type Stokes 2nd Order Wawe Theory
Direction 80°
Amplitude 06m
Period 155
Freguency 6.6666666666666TE-02 Hz
Ramping Method Program Controlled
Figura 23

Modelado del OWC con 4 cuerdas tipo catenarias fijas en el fondo (La flecha azul indica el

sentido de la ola)

0.000 10.000 20,000 (m)
L —Ea—— S|
5.000 15.000
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Continuacion, se representan los amarres configurados en las figura 23, 24 y 25,
respectivamente a 4, 6 y 8 amarres. Vale la pena resaltar que los amarres en las figuras
presentan una forma con una anchura en su diametro, eso es representativo propio del
programa para visualizar el comportamiento del amarre de tipo cateriana, asi como la
flecha grande azul indicando la incidencia de la ola regular de tipo Stokes de 2° orden.
Estos artificios son usados en modelamiento y simulacion numérica para observar mejor
el fenébmeno o tener una mejor amplitud de las variaciones u ocurrencias u comportamiento
de un elemento.

Figura 24
Modelado del OWC con 6 cuerdas tipo catenarias fijas en el fondo (La flecha azul indica el

sentido de la ola)

0.000 10.000 20.000 {rm)
I 0T 000
5.000 15.000
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Figura 25
Modelado del OWC con 8 cuerdas tipo catenarias fijas en el fondo (La flecha azul indica el
sentido de la ola)

0.000 10.000 20.000 {m)
I 0 ..

5.000 15.000

3.3 Teoria de ondas de Stokes de 2° orden

Stokes, considerado un pionero en la teoria de olas no lineales, realizé un
importante avance en 1847 al describir los cambios que se introducian en su teoria en
comparacion con la teoria lineal propuesta por Airy. Estos cambios se hacen evidentes en
la morfologia de la ondulacion, donde las diferencias entre ambas teorias se vuelven
apreciables.

En la teoria lineal, las olas se describen como ondas sinusoidales simples, con
crestas y depresiones uniformes. Sin embargo, en la teoria no lineal de Stokes, las ondas
presentan crestas mas pronunciadas y estrechas, mientras que las depresiones son mas
someras y anchas. Esto se debe a que la teoria no lineal considera interacciones y efectos
no tenidos en cuenta en la teoria lineal, lo que lleva a una morfologia mas compleja y
realista en las olas.

Un concepto importante introducido por Stokes es la descomposicion de la onda de

segundo orden en dos ondas senoidales acopladas. Este mecanismo de acoplamiento de
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ondas senoidales se aplica en representaciones mas complicadas que resultan de la
superposicion de ondas basicas senoidales para obtener modelos mas precisos y
detallados de los fenébmenos que ocurren en la naturaleza.

Figura 26

Composiciéon de una onda de Stokes de 2° orden a partir de dos componentes senoidales

Stokes 22 Orden
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N i 4
x \ o \ Vi
st o~ ]
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,, - ( }
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e=gu=1er Armonico
=== 20 Armonico

Stokes 22 Orden

Este enfoque de representacibn mas compleja es esencial para entender
fendmenos naturales complejos, como el comportamiento del mar durante tormentas o
tsunamis. Al permitir la combinacién de multiples ondas senoidales y su interaccion, la
teoria de Stokes y otras teorias no lineales proporcionan una base soélida para el estudio y
la comprensién de las olas en diversos entornos, y su aplicacion en el disefio y analisis de
sistemas como la Columna de Agua Oscilante (OWC) mencionado anteriormente. La
combinacioén de estas teorias avanzadas con herramientas de modelado como la Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) permite abordar fendmenos complejos y mejorar el
conocimiento de las olas y su comportamiento en el vasto escenario marino.

El desarrollo de Stokes se bas6é en un sumatorio de una serie de términos
dependientes del parametro de expansion de la perturbacién (e= k - a), de tal modo que
se modelaba una funcién distinta en funcion del numero de términos, pudiéndose expresar

el potencial de velocidad segun la siguiente ecuacion.
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b =€ ¢, +€ §, + - +€" B, @)

Donde ¢1 se corresponde con el término de la teoria lineal, $2 con el término de la
teoria de segundo orden de Stokes, y asi sucesivamente. La ecuacidén de superficie de
segundo orden de Stokes se corresponde con el sumatorio de dos términos senoidales

como se aprecia en la siguiente ecuacion.

y = acos(mx) + Ka? cos(2mx) (2)
Donde:
_2m
™
2d _2mdy g amd  _4na
n(eL +e L)-(eL +e L +4>
K =—
L 2md 2ndy3
2 (eT — e_T) 3)
_h
=3

Correspondiéndose d con la profundidad, L con la longitud de onday h con la altura
de la ola.

Como la teoria de Ondas de segundo orden de Stokes es la escogida para la
presente simulacién se procede a introducir todos los datos anteriormente indicados en
AQWA (en Hydrodynamic Response) dentro de Ansys. La ventaja de usar AQWA es que
su interfaz gréfica solo requiere datos de entrada como longitudes, alturas de ola y puntos
de amarre dentro de la Columna de Agua Oscilante (OWC) y el fondo marino, una vez

introducidas todas estas variables, se plotean los resultados mostrados en el Capitulo IV.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la aplicacion de la simulacion numérica en el Columna de Agua Oscilante
(OWC) con amarre, se detallaran 9 casos del comportamiento del OWC flotante con

flotadores respecto la amplitud de la ola y nimero de cuerdas como amarre:

e Caso 1: Amplitud de Ola 0.2m con 4 cuerdas como amarre
e Caso 2: Amplitud de Ola 0.4m con 4 cuerdas como amarre
e Caso 3: Amplitud de Ola 0.6m con 4 cuerdas como amarre
o Caso 4: Amplitud de Ola 0.2m con 6 cuerdas como amarre
e Caso 5: Amplitud de Ola 0.4m con 6 cuerdas como amarre
o Caso 6: Amplitud de Ola 0.6m con 6 cuerdas como amarre
e Caso 7: Amplitud de Ola 0.2m con 8 cuerdas como amarre
o Caso 8: Amplitud de Ola 0.4m con 8 cuerdas como amarre

e Caso 9: Amplitud de Ola 0.6m con 8 cuerdas como amarre

Para cada caso, el periodo de olas regulares es de 15 segundos, ademas la
comparativa se enfocara en la respuesta del Heave (posicion vertical del OWC) y Pitch
(Angulo de cabeceo) a fin de conocer que tanto oscila el OWC para diferentes condiciones

de ola y amarres.
41 Resultados de caso 1

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 1 con desarrollo de la ola

regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.2 m y con 4 cuerdas como amarre. Se
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visualizara la respuesta del Heave y Pitch del OWC y la elevacion de la ola regular para un
periodo de 15 segundos.

Figura 27

Respuesta Heave del OWC para el caso 1

Line A: Structure Position, Actual Response - Global Z [OWC - Center of Gravity relative to Origin of Fixed Reference Axes [FRAJ) [m]
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Figura 28
Respuesta Pitch del OWC para el caso 1
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Figura 29

Elevaciéon de Ola para el caso 1
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4.2 Resultados de caso 2

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 2 con desarrollo de la ola
regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.4 m y con 4 cuerdas como amarre. Se
visualizara la respuesta del Heave y Pitch del OWC y la elevacion de la ola regular para un
periodo de 15 segundos para una aplicacion de simulacién numérica utilizando el ANSYS
AQWA. en la simulacion.

Figura 30

Respuesta Heave del OWC para el caso 2
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Figura 31
Respuesta Pitch del OWC para el caso 2
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Figura 32

Elevacion de Ola para el caso 2
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4.3 Resultados de caso 3

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 3 con desarrollo de la ola
regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.6 m y con 4 cuerdas como amarre. Se
visualizara la respuesta del Heave y Pitch del OWC y la elevacion de la ola regular para un
periodo de 15 segundos para una aplicacion de simulaciéon numérica utilizando el ANSYS
AQWA. en la simulacion.

Figura 33

Respuesta Heave del OWC para el caso 3
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Figura 34
Respuesta Pitch del OWC para el caso 3
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Figura 35

Elevacién de Ola para el caso 3
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4.4 Resultados de caso 4

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 4 con desarrollo de la ola
regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.2 m y con 6 cuerdas como amarre. Se
visualizara la respuesta del Heave y Pitch de la Columna de Agua Oscilante (OWC) vy la
elevacién de la ola regular para un periodo de 15 segundos para una aplicacion de

simulacién numérica utilizando el ANSYS AQWA. en la simulacién.
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Figura 36
Respuesta Heave del OWC para el caso 4
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Figura 37
Respuesta Pitch del OWC para el caso 4
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Figura 38
Elevacion de Ola para el caso 4
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4.5 Resultados de caso 5

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 5 con desarrollo de la ola

regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.4 m y con 6 cuerdas como amarre. Se
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visualizara la respuesta del Heave y Pitch de la Columna de Agua Oscilante (OWC) y la
elevacion de la ola regular para un periodo de 15 segundos para una aplicacion de
simulacion numérica utilizando el ANSYS AQWA. en la simulacién.

Figura 39

Respuesta Heave del OWC para el caso 5
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Figura 40
Respuesta Pitch del OWC para el caso 5
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Figura 41

Elevacion de Ola para el caso 5
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4.6 Resultados de caso 6

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 6 con desarrollo de la ola

regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.6 m y con 6 cuerdas como amarre. Se

visualizara la respuesta del Heave y Pitch de la Columna de Agua Oscilante (OWC)y la

elevacion de la ola regular para un periodo de 15 segundos para una aplicacion de

simulacion numérica utilizando el ANSYS AQWA. en la simulacién.

Figura 42

Respuesta Heave del OWC para el caso 6
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Figura 43
Respuesta Pitch del OWC para el caso 6
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Figura 44

Elevacion de Ola para el caso 6
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4.7 Resultados de caso 7

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 7 con desarrollo de la ola

regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.2 m y con 8 cuerdas como amarre. Se

visualizara la respuesta del Heave y Pitch de la Columna de Agua Oscilante (OWC) y la

elevacion de la ola regular para un periodo de 15 segundos para una aplicacion de

simulacion numérica utilizando el ANSYS AQWA. en la simulacién.

Figura 45

Respuesta Heave del OWC para el caso 7
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Figura 46
Respuesta Pitch del OWC para el caso 7
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Figura 47

Elevacion de Ola para el caso 7
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4.8 Resultados de caso 8

A continuacion, se presentaran los resultados de caso 8 con desarrollo de la ola
regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.4 m y con 8 cuerdas como amarre. Se
visualizara la respuesta del Heave y Pitch de la Columna de Agua Oscilante (OWC) vy la
elevacion de la ola regular para un periodo de 15 segundos para una aplicacion de

simulacién numérica utilizando el ANSYS AQWA. en la simulacién.
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Figura 48

Respuesta Heave del OWC para el caso 8
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Figura 49
Respuesta Pitch del OWC para el caso 8
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Figura 50

Elevacion de Ola para el caso 8
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4.9 Resultados de caso 9
A continuacion, se presentaran los resultados de caso 9 con desarrollo de la ola

regular con periodo de 15 segundos, amplitud 0.6 m y con 6 cuerdas como amarre. Se
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visualizara la respuesta del Heave y Pitch de la Columna de Agua Oscilante (OWC) y la
elevacion de la ola regular para un periodo de 15 segundos para una aplicacion de
simulacion numérica utilizando el ANSYS AQWA. en la simulacién.

Figura 51

Respuesta Heave del OWC para el caso 9
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Figura 52
Respuesta Pitch del OWC para el caso 9
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Figura 53
Elevacion de Ola para el caso 9
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410 Discusion de resultados

Se evidencia en los resultados de los 9 casos y en la figura 54 y 55, diagrama de
barras del Heave y Pitch, respectivamente, el Heave maximo ocurre en el caso 2 con 4
amarres y el minimo en el caso 4 con 6 amarres, el Pitch maximo ocurre de la misma forma.

Figura 54

Diagrama de barras comparativo de Heave maximo para cada caso simulado
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Figura 55

Diagrama de barras comparativo de Pitch maximo para cada caso simulado
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Considerando que el objetivo del presente estudio es proponer una configuracion
gue genere respuestas lo menos perturbadas posibles por parte de la Columna de Agua
Oscilante (OWC) para diferentes tipos de olas, los casos 4, 5y 6 que contienen 6 cuerdas
con catenarias generan las respuestas mas pequefas respecto los otros casos tanto para
Heave como Pitch, ello se debe a que dos de sus amarres son rectos y pasan exactamente
por el centro (para las otras configuraciones los amarres son diagonales pero ninguno se
amarra al centro del OWC).

La variacion de respuesta para las configuraciones de 6 amarres y 8 amarres es
minima por lo que se deduce que si se aumentan mas amarres la respuesta de Heave o
Pitch no tendra cambios significativos. Por otro lado, la configuracion de 4 amarres posee
las respuestas mas altas (menos convenientes), lo cual indica que los amarres con cuerdas
en posiciones rectas poseen mejor desempefio que cuando se amarran en diagonal.

A pesar de las diferentes amplitud de olas y numero de amarres, la elevacion olas
generado alrededor del OWC mantiene sus valores constantes.

Segun el presente estudio existen algunos casos donde existen picos muy elevados
de Heave y de Pitch, al ser un escenario poco frecuente, es preferible que los valores sean
comparados en un estado estacionario donde estos picos de comportamiento estén
presentes.

El tiempo computacional promedio para cada simulacion se sitla alrededor de 5 a
6 horas utilizando un ordenador con una capacidad de 64 GB de RAM, 20 nucleos y 40
hilos a 2.3 GHz de frecuencia. Ademas, se necesita un espacio de aproximadamente 50
GB en el disco duro para almacenar los resultados. Estos requisitos ponen de manifiesto
el elevado nivel de recursos computacionales que demandan las simulaciones en 3D.

411 Contrastacion de hipoétesis

La hipétesis planteada afirma que “El sistema de amarre de una Columna de Agua
Oscilante (OWC) con dos flotadores dara estabilidad a la generacion eléctrica”. Segun la

informacion proporcionada, los resultados de las simulaciones indican que diferentes
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configuraciones de amarre impactan la respuesta del convertidor de olas para la estabilidad
de generacion eléctrica. Las configuraciones con 6 cuerdas y amarres rectos, dos de los
cuales pasan por el centro de la Columna de Agua Oscilante (OWC), generan respuestas
mas pequefias en Heave y Pitch. Esto sugiere que la disposicion de los amarres influye en
la estabilidad del sistema. Se observa que la variacion entre configuraciones de 6 y 8
amarres es minima, insinuando que afiadir mas amarres no produce cambios significativos
en la respuesta.

Ademas, se destaca que las configuraciones con menos amarres diagonales, como
la de 4 amarres, presentan respuestas mas altas y menos deseables. Estos hallazgos
respaldan la idea de que los amarres con cuerdas rectas podrian tener un mejor
desempefo que los diagonales. A pesar de diferentes amplitudes de olas y amarres, la
elevacion de olas alrededor del OWC permanece constante.

Los recursos computacionales requeridos para las simulaciones en 3D son
significativos, indicando la complejidad y el esfuerzo necesario para analizar estas
configuraciones de amarre. En resumen, los resultados experimentales respaldan la
hip6tesis al mostrar que el disefio del sistema de amarre impacta la estabilidad del
convertidor de olas, afectando la respuesta de Heave y Pitch, lo que subraya la importancia
del disefio del amarre para mejorar la estabilidad de conversién de energia ocednica en
eléctrica.

Sobre la contrastacién de las hipétesis especificas, se tienen:

1. Hipotesis 1. La geometria caracterizada de una Columna de Agua Oscilante
(OWC) con dos flotadores, junto con tipos especificos de amarres, influye
significativamente en dar estabilidad a la generacion eléctrica, segun la simulacion
numeérica.

Contrastacion: Las simulaciones numéricas ofrecen herramientas precisas para
evaluar el impacto de diferentes configuraciones de sistemas de amarre en la estabilidad
y eficiencia de la conversion de energia en convertidores de olas tipo OWC. Los resultados
de las simulaciones sugieren que el numero y disposicién de los amarres influyen en la
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estabilidad de generacién eléctrica. La configuracién de 6 cuerdas con catenarias muestra
respuestas mas estables, lo que respalda la hip6tesis sobre la influencia de la geometria
de amarre en la estabilidad del sistema OWC.

2. Hipotesis 2: ElI comportamiento del Heave y Pitch de una Columna de Agua
Oscilante (OWC) con dos flotadores influye en la estabilidad de generacion eléctrica
en respuesta a cambios hidroceanogréaficos mediante simulacion numérica.
Contrastacion: Los resultados indican que las variaciones en los tipos de amarres

afectan la respuesta del sistema ante diferentes condiciones de olas. Se observa que
ciertas configuraciones proporcionan respuestas mas estables incluso ante cambios en las
condiciones hidroceanograficas, lo que respalda la hipotesis sobre la influencia de los tipos
de amarres en la estabilidad de generacion eléctrica bajo estas circunstancias.

412 Aporte

La Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos flotadores es un dispositivo que
aprovecha la energia de las olas del mar para generar electricidad. Funciona mediante una
columna de agua ubicada en un recinto con una abertura hacia el mar. Cuando las olas
golpean el recinto, el nivel del agua dentro de la columna oscila hacia arriba y hacia abajo,
creando un flujo de aire que mueve una turbina y genera electricidad.

El concepto de "amarres" en esta configuracién hace referencia a la conexion de la
columna de agua con estructuras sélidas fijadas al lecho marino o a una plataforma
flotante. Estos amarres son cables, resortes o incluso estructuras mas complejas que
permiten un movimiento controlado y restringido de la columna de agua.

Los amarres proporcionan varios beneficios al sistema OWC:

1. Mayor eficiencia: Al limitar el movimiento de la columna de agua, se logra una
mayor coherencia y uniformidad en la generacién de energia, lo que aumenta la

eficiencia general del sistema.
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2. Menor impacto ambiental: Al restringir el movimiento de la columna de agua, se
reducen las fuerzas mecanicas y las cargas sobre la estructura del OWC, lo que
disminuye el riesgo de dafios a la fauna marina y el habitat circundante.

3. Estabilidad: Los amarres ayudan a mantener el sistema OWC en su posicion
Optima, lo que garantiza un rendimiento constante y predecible a lo largo del tiempo,
independientemente de las condiciones del mar.

4. Facilidad de mantenimiento: Al controlar el movimiento de la columna de agua, se
facilita el acceso para realizar tareas de mantenimiento y reparacion de manera
mas segura y eficiente.

Es importante destacar que la implementacion de amarres en un sistema de
Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos flotadores también se presentan algunos
desafios, como la necesidad de un disefio estructural adecuado para soportar las fuerzas
de los amarres y las condiciones del entorno marino. Sin embargo, en general, esta
configuracion mejora significativamente el rendimiento y la viabilidad del OWC como una
fuente de energia renovable y sostenible que aprovecha la fuerza de las olas para generar

electricidad.

87



CONCLUSIONES

El estudio respalda la hipétesis general de que el sistema de amarre de una
Columna de Agua Oscilante (OWC) con dos flotadores daré estabilidad a la generacién
eléctrica. Los analisis en la Columna de Agua Oscilante (OWC) flotante muestran que la
configuraciéon de los amarres impacta el comportamiento del sistema. Los resultados
indican que, al aumentar el nimero de cuerdas de amarre, se logra reducir el movimiento
vertical (Heave) y la inclinacién (Pitch) de la columna de agua en el OWC flotante. Esto
sugiere que una mayor cantidad de amarres ofrece un mejor control del sistema,
contribuyendo a una mayor estabilidad en la conversion de energia oceanica a eléctrica.
Se enfatiza la importancia de encontrar un equilibrio en la configuracion de los amarres,
evitando un exceso que satura el sistema y afectar su respuesta. Los casos con 6 cuerdas
de amarre (casos 4, 5y 6) muestran mejoras en la estabilidad sin necesidad de utilizar una
cantidad excesiva de amarres.

En conclusion, una configuracion éptima de amarres, como se evidencia en los
casos mencionados, da la estabilidad suficiente para la conversién de energia oceanica a
eléctrica en el OWC flotante. Este disefio logra una respuesta controlada y eficiente a las
condiciones del oleaje y a las fuerzas hidrodindmicas, optimizando asi la conversion de
energia mecanica en energia eléctrica.

Como conclusiones especificas, se tienen:

1. La estabilidad de generacion eléctrica se ve afectada por la configuracion de

los amarres en el OWC con dos flotadores. La busqueda de estabilidad de
generacion eléctrica en estos sistemas es para aprovechar la velocidad del aire

generada por la diferencia de presion interna en la columna de aire del OWC.
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Los amarres juegan un papel esencial para mantener un movimiento controlado
de la columna de agua, especialmente en ambientes oceanicos con
condiciones cambiantes y mayor energia mareomotriz.

La estabilidad de generacion eléctrica se ve influenciada por los datos
hidroceanogréficos. En aguas consideradas profundas caracterizada por la
profundidad y mayor amplitud y periodo de olas, plantean riesgos para los
amarres y dispositivos convertidores. La consideracion de datos
hidroceanograficos al disefiar y operar los OWC es esencial para asegurar una
operacion confiable y segura, dimensionando adecuadamente los amarres para

resistir condiciones extremas.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones se tienen:

¢ Realizar una validacion de los resultados obtenidos con una prueba en canal
de prueba hidrodindmicas de un modelo a escala del modelo propuesto de esta
tesis.

e Realizar evaluaciones de velocidad de salida de aire para mas diametros de
agujero de salida de aire del OWC flotante sujeto por amarres y encontrar una
funcion correlacional de la velocidad de salida con el didmetro, siempre que se
cuide el tiempo exigido de preprocesamiento y procesamiento de la simulacion.

¢ Realizar un estudio de correlacién de velocidad de salida de aire con la amplitud
y periodo de ola para un tipo de amarre, sin embargo, esto demandara muchas
configuraciones y procesamientos.

e Realizar un estudio complementario evaluando la variacion de la profundidad
de los amarres respecto al OWC, sometida en las configuraciones de 4, 6y 8
amarres.

¢ Realizar un estudio de la influencia de la estabilidad en el generador eléctrico y

su eficiencia.
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ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA

En este anexo se presenta la matriz de consistencia en forma de tabla.
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Tabla Al

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
¢ Permitird el sistema de Determinar el sistema de  El sistema de amarre de V. Dep: Tipo y nivel de
amarre de una Columna de amarre de una Columna una Columna de Agua Estabilidad de  Configuracion de e # de amarre Investigacion:
Agua Oscilante con dos de Agua Oscilante Oscilante (OWC) con dos la generacion amarre Tipo Aplicada
flotadores dar estabilidad a la (OWC) con dos flotadores dara estabilidad  eléctrica
generacion eléctrica? flotadores para dar a la generacion eléctrica Nivel exploratorio

estabilidad a la
generacion eléctrica. Unidad de anélisis:
Convertidor de olas

Especificos: Especificos: Especificos: tipo OWC cilindrico
1. ¢ Cudl es la geometria 1. Caracterizar la 1. La geometria V.Ind 1: inspirado de Wang,
optima para una Columna de geometria de una caracterizada de una Simulacion Desplazamiento e Pitch H., & Falzarano, J.
Agua Oscilante (OWC) con Columna de Agua Columna de Agua numeérica de angular de (2017) con dos
dos flotadores y qué tipos de Oscilante (OWC) con dos  Oscilante (OWC) condos  sistema de cabeceo OWC flotadores cubicos
amarres son mas adecuados flotadores y tipos de flotadores, junto con tipos ~ amarre de con dos con configuracion de
para dar estabilidad del amarres para aplicacion especificos de amarres, OWC condos flotadores y amarre
sistema durante la generacion  de simulacion numérica. influye significativamente flotadores amarres
eléctrica? 2. Evaluar el en dar estabilidad a la Procesamiento de
2. ¢,Como se mide y predice el  comportamiento del generacion eléctrica, Desplazamiento e Heave datos:

comportamiento del
movimiento vertical (Heave) y
el balanceo (Pitch) de una
Columna de Agua Oscilante
(OWC) con dos flotadores y
diferentes tipos de amarres
bajo la influencia de cambios
hidroceanogréficos, utilizando
técnicas de simulacion
numérica para dar estabilidad
a la generacion eléctrica?

Heave y Pitch de una
Columna de Agua
Oscilante (OWC) con dos
flotadores y tipos de
amarres afectada por los
cambios
hidroceanograficos
mediante simulacion
numeérica.

segun la simulacion
numérica.

2. El comportamiento del
Heave y Pitch de una
Columna de Agua
Oscilante (OWC) con dos
flotadores influye en la
estabilidad de generacion
eléctrica en respuesta a
cambios
hidroceanograficos
mediante simulacion
numeérica.

vertical de la
owcC

Ola

Simulacion
numeérica de
amarre

o Amplitud de la
ola

e Velocidad de
ola

e Tipo de
plataforma
flotante

e Tipo de
enmallado

e Caracteristica
de cuerda

Simulacién numérica
CFD — Ansys AQWA
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