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OBTENER ENERGIA UNDIMOTRIZ MEDIANTE CFD

La demanda de energia eléctrica esta en constante crecimiento y actualmente la generacién
del pais proviene de fuentes no renovables. EI cambio climético es inminente por lo que se requiere
una solucién. Es por esto que el gobierno de Chile impuso una agenda energética para el pais, en
la cual se declara que para el 2025 el 20% de la energia eléctrica debe ser producida mediante
energias renovables no convencionales. La extensa costa del pais y las caracteristicas de su oleaje
hacen que la energia marina se plantee como una solucion al problema anterior.

El presente trabajo de titulacién trata del estudio de generacidén de energia undimotriz
mediante una boya fijada a la costa con un brazo mecanico, basado en el dispositivo Wave Star
Energy, de la Universidad de Aalborg, Dinamarca. EI movimiento vertical oscilatorio de las olas
permite que la boya suba y baje trasmitiendo este vaivén al brazo mecéanico, el cual acciona un
piston conectado a un circuito hidraulico. Con este ultimo se obtiene la potencia eléctrica.

El objetivo principal del proyecto es estudiar el comportamiento que tiene este equipo en
las costas chilenas y optimizar su desempefio. Para ello en primer lugar se seleccionan 3
ubicaciones que representan el norte, el centro y el sur de Chile y se evalla el recurso undimotriz
que poseen sus oleajes. Luego se desarrolla una simulacién en el programa de modelacion ANSYS,
en el médulo “AQWA” del cual se obtienen los coeficientes hidrodindmicos preliminares del
dispositivo sin considerar los efectos que provoca la presencia del circuito hidraulico, en primera
instancia. En seguida, gracias a la libreria de cddigo abierto WEC-Sim, se agrega esta influencia,
con lo cual es posible conocer las potencias absorbida, mecanica y eléctrica que se producen con
el dispositivo. Se valida la metodologia usada comparando los resultados con un estudio anterior
realizado en Francia.

Ademas, se analiza el efecto que tiene variar la direcciéon predominante de las olas en la
capacidad de absorcion de la energia y los resultados arrojan que se debe preferir ubicar el brazo
de la boya, de forma paralela a la direccion de las olas. Luego, se varian los parametros que
determinan los equipos y elementos mecanicos del circuito hidraulico de forma que el sistema se
optimiza especificamente para el oleaje promedio de las costas chilenas, que implica periodos altos
con alturas significativas variadas entre los 0,5 y los 5 metros.

Finalmente, se evalla el desempefio del dispositivo en las 3 ubicaciones escogidas,
obteniéndose un promedio de 43 kW para la localizacion de Huentemo, décima region.
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1. Introduccién

La energia undimotriz corresponde a la energia cinética contenida en las olas
producidas en océanos y mares, su explotacion consiste en utilizar equipos que se muevan
junto a las olas, accionando un bloque de potencia que finalmente esté conectado a un
generador eléctrico.

Actualmente, la energia undimotriz es ampliamente estudiada en el mundo. Se han
desarrollado variados equipos con distintos principios de accionamiento. Algunos
aprovechan la propagacion de la ola para accionar motores hidraulicos como los equipos
atenuadores, mientras que otros se benefician del movimiento ascendente y descendente del
mar con pistones hidraulicos unidos a un circuito hidraulico para generar la energia eléctrica,
entre muchos otros equipos. Sin embargo ha habido pocos equipos que efectivamente se
utilizan para generar energia eléctrica.

En particular, Wave Star Energy, es un equipo absorbedor puntual, construido con
una boya que posee un brazo mecanico unido a una baje fija al fondo marino mediante un eje
de rotacion. Este dispositivo fue desarrollado en la Universidad de Aalborg, Dinamarca.

El presente estudio se basa en el dispositivo Wave Star para ser probado en las costas
del mar de Chile.

1.1. Motivacion

Se estima que para el periodo comprendido entre 2014 y 2024 el crecimiento de la
demanda energética en Chile llegara a un 1.7%. Mas del 60% la energia eléctrica generada
en Chile es aportada por centrales basadas en fuentes no renovables tales como carbén,
petréleo y gas, combustibles conocidos por emitir gases invernadero [1]. Ademas, su
consumo total es inminente, por lo que es necesario que estas centrales sean reemplazadas a
largo plazo. Adicionalmente, la agenda energética declara que para el 2025 el 20% de la
generacion eléctrica se debe producir mediante energias renovables no convencionales. Esto
hace fundamental explorar nuevas formas de energia [2].

La extensa costa chilena y su caracteristico oleaje con olas regulares y de altos
periodos hacen que el desarrollo de la energia de las olas tenga un alto potencial. A esta
energia también se le conoce como energia undimotriz y si bien es una de las energias mas
recientemente descubiertas, los dispositivos existentes para su aprovechamiento son muy
variados y van desde serpientes marinas hasta absorbedores puntuales como boyas.

El presente trabajo trata sobre el estudio de un dispositivo que consiste en una boya
unida a la costa mediante un brazo mecanico que acciona una bomba hidraulica al final de



éste. El proposito es modelar el dispositivo y estudiar su comportamiento en un lugar
especifico de la costa chilena, de manera que se obtenga la mayor energia posible.

1.2.

Objetivo General

El objetivo general es estudiar la interaccion que tiene un equipo undimotriz

conformado por una boya y un brazo mecénico, en las costas chilenas y optimizar la potencia
eléctrica que es posible obtener en ellas.

1.3.

Objetivos Especificos

Identificar ubicaciones para el dispositivo que tengan alto potencial energético
undimotriz, propiedades oceanograficas apropiadas para el tipo de equipo y que sean
cercanas a una localidad que requiera la energia.

Desarrollar una simulacion en ANSYS Aqwa para determinar los coeficientes
hidrodinamicos asociados al dispositivo.

Desarrollar una simulacion en WEC-Sim utilizando los coeficientes hidrodinamicos
anteriores, y agregando un circuito hidraulico para determinar esta vez la potencia
eléctrica que se puede obtener.

Desarrollar una simulacion en ANSYS Agwa y WEC-Sim para validar la
metodologia utilizada, comparando con un estudio anterior.

Evaluar el efecto de la direccion del oleaje para evaluar su importancia en el
desempefio del dispositivo.

Optimizar el circuito hidraulico para la obtencion de potencias eléctricas en Chile.

Caracterizar el comportamiento del equipo obteniendo su matriz de potencia eléctrica
y su desempefio durante el afio.



1.4. Alcances

Los alcances de la presente memoria consisten en:

e El trabajo comprende la evaluacion de la boya, el brazo mecanico e integracion
del sistema hidraulico para la obtencidn de potencia eléctrica.

e El estudio que se realiza es tedrico utilizando materiales de referencias.

e La profundidad del mar para el test de validacion es de 13 metros, ya que el
estudio de comparacion se desarrolla a esa profundidad.

e La profundidad del mar para las ubicaciones de estudio es de 20 metros

e Seemplea la teoria lineal del comportamiento de las olas.

e El fluido del circuito hidraulico es aceite.

e Finalmente, se evaluar la eficiencia de la boya en una localidad especifica en las
12 estaciones del afio.

2. Antecedentes Generales

En este capitulo se presentard la informacion pertinente para iniciar el estudio.

2.1. Las Olas

Al incidir la radiacién solar sobre la atmosfera terrestre se producen zonas de altas y
bajas presiones generando desplazamientos de aire conocidos como viento. Las olas que se
observan en el mar son causadas por la friccion que ejerce el viento sobre la superficie marina
otorgandole un movimiento circular ondulatorio a las particulas. Primero se forman las olas
capilares que como su nombre lo indica, tienen una forma parecida a capilares sobre el mar
producto del arrastre de unas gotas sobre otras. Esas olas tienen longitud de onda corta
(menor a 1.73 cm) y la principal fuerza de restitucion que poseen es la capilaridad producida
por la tension superficial. Si el viento tiene mayor energia estas gotas se van acumulando
formando olas gravitacionales, donde se generan movimientos circulares que hacen que las
particulas del agua de mar se muevan en forma vertical. En este ultimo caso la fuerza de
restitucion es principalmente la fuerza de gravedad.

Para que el viento efectivamente le entregue energia a las olas, las velocidad de éste
debe ser mayor a la velocidad que presentan la olas, ya que si la velocidad es igual, no existira
transmision de energia o por el contrario, si la velocidad del viento es menor que la velocidad
de las olas, éstas le entregaran energia al viento produciendo finalmente su supresion.



Se pueden diferenciar dos tipos de movimiento presentes en las olas; uno es el
movimiento circular producido por el choque entre particulas arrastradas por el viento y el
otro es el movimiento de traslacion del movimiento ondulatorio, donde la ola toma una
direccién y velocidad [3].
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Figura 2-1: Movimiento circular de las olas [3]

Las particulas se mueven verticalmente y no horizontalmente, es necesario que
existan corrientes marinas para que se produzca la traslacién de particulas, formando olas
Ilamadas “olas forzadas”. En ambos tipos de olas el movimiento es superficial, por lo que a
medida que aumenta la profundidad las olas pierden su efecto llegando a un punto en que no
se produce movimiento lo que se puede observar en la Figura 2-1.



2.1.1. Teoria Lineal de las Olas (Olas Regulares)

Si se observa el oleaje en algin punto de la costa, se descubrird que éste consiste en
un arreglo de olas de distintos periodos, alturas y direcciones. La teoria lineal de las olas
simplifica el comportamiento del oleaje considerando las caracteristicas de una sola ola
predominante, mientras que la teoria de olas irregulares analiza un espectro de olas.

El perfil de una ola se define con los siguientes pardmetros mostrados en la Figura
2-2.

.

Figura 2-2: Caracteristicas de una ola lineal [3]

Crestas: zonas de superficie del mar que alcanzan la mayor altura. Definen la
amplitud o altura de la ola.

Valles: zonas de superficie del mar que alcanzan la menor altura.
Altura (H): distancia entre un valle y una cresta.

Altura Significativa (Hs): altura media del tercio de olas con mayor altura.



Longitud de onda (1): distancia que hay entre dos crestas sucesivas.

1= g_TZ (2.1)
2m
Donde:
A Longitud de onda [m]
g Aceleracion de gravedad [9.81 m/s?]
T Periodo de la ola [m]
m Constante [3.14]

Periodo: es el tiempo que pasa entre la formacion de dos crestas en u mismo punto.

T=—=-— (2.2)
Donde:

¢ Velocidad de la ola [m/s]

Frecuencia: nimero de crestas que pasan del punto A cada segundo. Su unidad de
medida son los Hertz (s?).

(2.3)

S| =

Velocidad: velocidad del paso de dos crestas sucesivas por un mismo punto [4]

ot (2.4)

El desplazamiento vertical de la ola viene dado por la siguiente relacion:

(2.5)

y =5cos{— 7

H (an Znt)
2



Cuando no existe la profundidad suficiente se ve afectado el movimiento vertical de
la ola; las particulas cambian el movimiento circular por uno mas bien elipsoide que se va
achatando cada vez mas a medida que la profundidad disminuye pudiendo llegar a
transformarse en lineas rectas. La altura de una ola indica la cantidad de energia que esta
transmitiendo el viento. Se requiere que el viento presente una gran velocidad, la persistencia
en el tiempo y la estabilidad en su direccion haran que se desarrollen olas mayores.

Existe una relacion directa entre el cociente entre la altura H y la longitud de onda A
H - . ./ . . .
(I) y el perfil de la ola; si la relacion es menor a 1/50 se tiene una ola con forma sinusoidal,
tipica del mar de fondo y si es mayor el perfil de la ola tendra forma troncoidal.

Direccidn de una ola: se define como la direccion de donde provienen las olas. Como
en el océano hay una alta interaccion entre distintas olas de diferentes direcciones, se define
a la direccion peak como la direccion predominante para caracterizarlas. Se mide en grados
desde el norte aumentando solidariamente al movimiento de las manecillas del reloj. Figura
2-3 se muestra la representacion tipica para la direccion de una ola.

El radio de la figura mide la frecuencia de ocurrencia para determinado periodo de
ola. En el caso registrado se ve una predominancia de un periodo de 18 segundos en direccion
sur.
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Figura 2-3: Direccién de las olas. [3]



2.1.2. Olas Irregulares

Como ya se comento, la teoria de olas irregulares considera un espectro de olas con
distintos periodos y alturas. Existen variados modelos espectrales que permiten predecir la
evolucion del oleaje, diferenciandose entre aquellos que consideran un espectro escalar (in
considerar las distintas direcciones de las olas) y aquellos vectoriales. A continuacién se
introduciran el espectro Pierson- Moskowits y el espectro JONSWAP.

Pierson- Moskowits

Pierson y Moskowits desarrollaron un tipo de espectro que asume un mar totalmente
desarrollado, es decir, que las olas se encuentran en equilibrio con el viento. Ellos definen
esta caracteristica a un tiempo equivalente a 10.000 periodos de ola y por una extension de
5.000 longitudes de onda. Tomando medidas en lugares con los rasgos anteriores obtuvieron
la siguiente ecuacion que describe este espectro.

5w\ 4
S(w) = agzw‘5e[_z(“’_r’) ] (2.:6)
Con
gX —-0.22
a = 0.076 (V_v5>
Y
X -0.33
ap =77 (1) (17)

Vi) \V&

Donde:

a  Constante de Phillips

Aceleracion de gravedad [9.81 m/s?]

9
Frecuencia [rad/s]
w,  Frecuencia Peak [rad/s]
X  Fetch o extension considerada [m]
Ww  Velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del mar [m/s]



JONSWAP

El espectro Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) parte de la base que no existen
mares totalmente desarrollados, ya que a pesar de considerar un tiempo prolongado y una
vasta extension, aun existe la interaccion entre olas que redistribuye sus energias. Por lo
anterior, este espectro se utiliza en caso de no poseer mar totalmente desarrollado, debido a
profundidades o extensiones limitadas, como es el caso de mares cerrados y bahias.

) s @7)

S(w) = agzw_Se[ %

Con

y =3.3

s )

Donde g, 0.007 si w < w, y 0.09 en el caso contrario.

Para efectos de este estudio por simplicidad se considerara la teoria de movimiento
lineal de las olas. Para esta teoria, las caracteristicas de una ola se definen con las siguientes
ecuaciones:

2.1.3. Energia y Potencia de una Ola

Corresponde a la suma de su energia cinética y potencial:

E [E,+E] pgH?

— = = = 1250H2 2.8
m? m? 8 @8)
Donde:
E Energia[J]
E, Energia potencial[J]
E. Energia cinética [J]
p Densidad del agua de mar [1020 kg/m?]



Finalmente la potencia de una ola se puede obtener con la siguiente ecuacion:

P=E(£)=E(A)=%=o.5-m2 [4] (2.9)

2.2. Energia Undimotriz

Es aquella que utiliza la energia contenida en el movimiento de las olas para generar
energia eléctrica o desalinizar agua. EI movimiento de las olas nace con la incidencia de
energia solar donde una intensidad de energia solar de 0.1 a 0.3 kW/m2 se convierte en 2-3
kW/m2 en energia undimotriz. Ademas, las olas pueden viajar largas distancias con pérdidas
energéticas minimas, por lo que si no se presentan olas durante un tiempo determinado, estas
pueden llegar a la zona de obtencion de energia desde otros lugares de origen.

En la Tabla 2-1 se muestra que es la energia renovable con mayor densidad de
potencia y considerando lo extenso que son los océanos, esta energia se muestra como una
buena alternativa para la generacion eléctrica del pais.

Tabla 2-1: Densidad de potencia en energias renovables.

Fuente Energética Potencia por cada unidad de superficie
(W/m?)
Biomasa 0,6
Solar 200
Edlica 400 a 600
Undimotriz 2.000 a 3.000
Fuente: [5].
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En la Tabla 2-2 se puede observar que de todas las fuentes de energia en el océano, la
que presenta mayor potencial es la energia de las olas, llegando a haber 2.7 TW de potencia
en todo el mundo.

Tabla 2-2: Potencial por tipo de energia del océano.

Fuente Oceanica Potencia 10'? [Watts]
Mareas 0,03
Corrientes 0,05
Gradientes de Temperatura 2,00
Gradientes de Salinidad 2,60
Oleajes 2,70
Fuente: [6]

En la Figura 2-4: Flujo de energia undimotriz por metro de frente de onda [KW/m]se
presenta un mapa mundial del potencial energético undimotriz, donde se puede apreciar que
en general la capacidad aumenta a medida que aumenta la distancia a la linea del Ecuador.

Figura 2-4: Flujo de energia undimotriz por metro de frente de onda [kW/m] [7]

Si bien, la potencia obtenida no es constante, su variabilidad sigue el patron de
demanda energética, de manera estacional, ya que el oleaje es mas intenso en las estaciones
mas frias (invierno y otofio) y mas calmo en las estaciones mas calurosas (verano y
primavera). Se ha documentado que los equipos de energia undimotriz generan hasta el 90%
del tiempo, por lo que serian alin mas convenientes que los equipos eolicos.

Uno de los requerimientos de este tipo de energia es que los equipos utilizados deben
ser versatiles; ser lo suficientemente ligeros para que se pueda producir energia hasta con la
ola méas pequefia, pero a su vez, ser convenientemente robustos para soportar climas
extremos. Ademas, los equipos deben resistir los efectos de la corrosion de las aguas saladas,
produciendo un encarecimiento en la tecnologia.
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Existen muchas tecnologias y con ello muchos prototipos de estudio, pero pocos han

sido construidos para la extraccion de energia como fin ultimo, ya que el estudio de este tipo
de energia es muy reciente.

2.3. Clasificacion de Tecnologias

Las tecnologias actuales se pueden clasificar de acuerdo al lugar de la costa que

ocupan o por la forma en que obtienen la energia:

2.3.1. Segun en lugar de la costa en que se ubican:

*« Shoreline
+« Nearshore

-Jfos hore \
./ \

Figura 2-5: tipos de tecnologia segun su ubicacion [8]

Shoreline: son aquellos equipos que se posicionan en el borde costero y que
probablemente utilizan como fuente de generacion el rompimiento de la ola. Usualmente
se encuentran anclados a la costa, por lo que son equipos de mantenimiento mas sencillo
y menos costoso. Sin embargo, estdn mas desgaste asociado a la exposicion al viento y
las olas. Ademas el potencial energético es ligeramente menos al potencial existente mar
adentro.

Nearshore (aguas poco profundas): se ubican cerca del litoral, hasta a 500 metros de la
costa, con profundidades de entre 20 y 30 metros. En este punto lo que se aprovecha es
la velocidad de las olas

Offshore: son los equipos que se ubican en alta mar, con mayores profundidades. La
mayor ventaja de estos equipos es el alto potencial energético que se obtiene y su
desventaja es que el mantenimiento es méas costoso; el traslado es mas costoso y existen
altas pérdidas energeéticas en la transmision, que se debe realizar mediante cableado
submarino, lo que también supone interferencia con el trafico submarino y la fauna y
flora presentes.
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2.3.2. Segun la forma en que obtiene la energia

e Absorbedor
Puntual

! =

Terminador

' =

[
Atenuador

Figura 2-6: Principales tipos de tecnologia undimotriz [8]

Absorbedores Puntuales

Son dispositivos de pequefias dimensiones en comparacion a la longitud de onda de
las olas donde actlian. Esto hace que sean susceptibles a cualquier movimiento, por lo que no
es importante la direccion de la ola.

Un ejemplo de esta tecnologia es el equipo PowerBuoy de Ocean Power
Technologies. Consiste en una boya unida a un mastil mediante un sistema de cremallera y
pifion. El mastil se encuentra fijo al suelo. EI movimiento vertical de la boya acciona el
sistema de cremallera que a su vez hace rotar el generador, produciendo energia. Finalmente,
para que la energia llegue a la costa es necesario el uso de cableado submarino.
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Figura 2-7: PowerBuoy [9]

Terminadores

Este tipo de equipos se enfrenta a la ola, es decir, su eje principal se ubica
perpendicular a la direccion de las olas con el objetivo de captar la energia instantaneamente.

El equipo llamado Wave Dragon creado por Wave Dragon Aps. puede representar a
este grupo. Se trata de una estructura flotante que con la ayuda de brazos reflectores eleva las
olas de mar a un depdsito sobre el nivel del mar que contiene una serie de turbinas por donde
debe pasar el agua antes de retornar al mar. Esta tecnologia tiene la ventaja de no utilizar
ningln tipo de conversion de energia, pues esta se genera directamente mediante el
accionamiento de las turbinas.

overtopping

Y im)

turbine Youtlet

Figura 2-8: Wave Dragon [10]
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Atenuadores

Equipos de estructuras largas que se ubican paralelamente a la direccion
predominante de las olas. Su nombre proviene del principio que utilizan para captar
energia, ya que lo hacen progresivamente, aprovechando la propagacion de la ola.

Un ejemplo de este tipo de tecnologia es el equipo Pelamis desarrollado por
Pelamis Wave Power. Se asemeja a una lombriz compuesta por varios segmentos
llegando a medir 120 metros de largo como se puede apreciar en la Figura 2-9. Los
segmentos son creados a partir de cilindros huecos de 3.2 metros de diametro unidos entre
si por bisagras con 2 grados de libertad (juntas universales), lo cual permite que el
dispositivo siga el movimiento de las olas. Cada serpiente tiene 3 modulos de potencia
dentro de los cilindros centrales del conjunto el cual esta integrado por 4 cilindros
hidraulicos que accionan un motor hidraulico.

Figura 2-9: Pelamis Wave Power [11]

Esté disefiado para operar en aguas con al menos 50m de profundidad y cada lombriz
tiene 3 mddulos de potencia de 250kW cada uno, generando en total 750 kW.
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2.4. Energia undimotriz en Chile

Actualmente existen variadas empresas interesadas en el tema undimotriz. En
particular una de las tecnologias en funcionamiento es Cifuncho Il, desarrollado por Ausind
Ltda. que consiste en un equipo absorbedor puntual. El equipo consiste en una estructura de
4 cilindros equidistantes posicionados en una matriz circular que otorgan flotabilidad al
sistema, todo para permitir el accionamiento de un sistema eléctrico parecido a un dinamo
ubicado en el eje central del mecanismo, que se mueve gracias la oscilacion del de Cifuncho
Il en el mar, permitiendo la obtencién de energia eléctrica directamente. Con €l se pueden
obtener de 50 a 100 kW de potencia eléctrica, con una vida Util que puede llegar a los 40 afios
de funcionamiento.

Figura 2-10: Cifuncho, por Ausind Ltda. [12]

El piloto, inédito en Chile, buscara entregar electricidad a la planta de osmosis inversa
gue se encuentra funcionando en la localidad de Caleta Hornos.

Otros proyectos undimotrices estan siendo desarrollados por Maestranza Diésel y
CAZALAC (Profesionales del Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiéridas de América
Latina y el Caribe), ambos del tipo absorbedores puntuales shoreline.
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El proyecto de Maestranza Diésel consiste en una boya que estara comunicada con
un generador mediante un sistema de poleas, que permitira transmitir el movimiento oscilante
del dispositivo.

Proyecto
Energia Undimotriz

Figura 2-11: Prototipo undimotriz Maestranza Diésel [13]

El dispositivo de CAZALAC estéa siendo desarrollado en asociacion con la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, el cual se puede observar en la Figura 2-12.

ESTRUCTURA DE SOPORTE |

Figura 2-12: Dispositivo undimotriz CAZALAC [14]

Este proyecto buscara entregar electricidad a la planta de osmosis inversa que se
encuentra funcionando en la localidad de Caleta Hornos. EL proyecto aln se encuentra en
desarrollo.
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2.5. Recurso Undimotriz en Chile

La costa chilena tiene un largo de 4.200 km, lo que permite que el pais tenga un
potencial energético de 240GW [10].Una de las caracteristicas principales en el oleaje en
Chile es que sufren escasa variacion anual y dispersion direccional, ademas de poseer altos
periodos. Esto se debe a la presencia de mar de fondo, nombre con el que se conoce al
movimiento de las olas que se propagan ampliamente fuera de la zona donde se produjeron.
El mar de fondo que llega a las costas chilenas proviene de dos fuentes diferentes; uno se
genera en el hemisferio sur entre las latitudes 30° y 70°S por ciclones extra-tropicales. El
otro frente proviene del hemisferio norte a 15.000 km de Chile, cercano a las costas de
Alaska. En las cercanias de la costa esta presente el oleaje generado por los vientos locales,
con periodos menores.

Adicionalmente, el fondo marino en el mar chileno posee altas pendientes, lo que
permite que cualquier tecnologia se pueda situar mas cerca de la costa, lo que disminuye los
costos de mantencion, ya que es mas facil mover los equipos hasta la costa.

En la Figura 2-13 puede observar la densidad de energia undimotriz a lo largo de la
costa chilena a distintas profundidades.
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Figura 2-13: Distribucion de energia undimotriz en las costas chilenas [15].

En la Figura 2-13 se puede apreciar que la energia aumenta con la latitud, llegando a
los 110 kW/m en las aguas profundas de Tierra del Fuego, por lo que es mejor optar por
localizar los equipos al sur del pais.

Tambien es posible observar que la densidad de potencia disminuye a medida que el
fondo marino pierde profundidad, es decir que en las cercanias de la costa se percibe menor
potencial energético debido a que las olas pierden altura. Esto se compensa gracias a que los
costos de inversion y mantencion de los equipos ubicados en la costa disminuyen y que el
oleaje se hace mas predecible.
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2.6. Seleccion de Tecnologia

La tecnologia escogida se basa en un equipo desarrollado por la Universidad Aalborg
de Dinamarca, llamado Wave Star Energy. Consiste en 40 mddulos que constan de una boya,
un brazo mecanico y un pistén hidraulico que bombea fluido a un manifold general que
continua con un circuito hidraulico. El equipo tiene un sistema de seguridad que levanta las
boyas en casos de situaciones extremas de oleajes provocadas tormentas o tsunamis.

El objetivo final es desarrollar un equipo undimotriz con boyas de radio de 5 metros,
para lo cual han desarrollado dispositivos a escala. Se comenzd a testear con equipo de 1:40
en los laboratorios de la universidad de Aalborg en el afio 2004. El primer sistema probado
en el mar y conectado a la red de transmision eléctrica fue el desarrollado en escala 1:10,
radio de 0.5 metros en 2006, que contiene todas las herramientas de control necesarias para
operar sin asistencia. El equipo esta ubicado en Helligsg Teglveerk y desde su instalacion ha
funcionado mas de 15.000 y ha soportado 15 tormentas sin presentar dafios.

En 2009 se instal6 en Hanstholm una maquina de escala 1:2, con 2 boyas de un radio
de 2,5 metros. Este equipo se puede aprecia en la Figura 2-14

i, A
Figura 2-14: Wave Star escala 1:2 [16]
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La matriz de potencia del equipo se puede apreciar en la Tabla 2-3. Los resultados se
extrapolan para obtener la potencia que se podria obtener con un conjunto de 20 flotadores.
Este equipo también esta conectado a la red eléctrica.

Tabla 2-3: Matriz de potencias Wave Star escala 1:2

Altura Periodo de la Ola [s]
[m] 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13
0,5-1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,0-15 73 85 86 83 78 72 67 63 59

1,5-2,0 193 205 196 182 167 153 142 132 123

2,0-25 347 347 322 294 265 244 224 207 193

2,5-30 522 499 457 412 372 337 312 286 267

3,0-35 600 600 600 540 484 442 399 367 340
>3 Proteccién por posible tormenta

Fuente: [16]

Actualmente, la empresa se encuentra realizando pruebas de un nuevo circuito
hidraulico que optimice la obtencion de energia y ademas, esta postulando a financiamiento
de la union europea para desarrollar una etapa capaz de generar LMW de potencia eléctrica
y que pueda ser comercializable.

Las principales ventajas que se pueden asociar a este equipo son que las olas cercanas
a la costa son menos intensas que las olas de alta mar, pero a su vez son altamente predecibles.
Sumado a esto el océano chileno se caracteriza por la abundante reproduccién de moluscos
que usualmente se adhieren a las estructuras marinas, esto implica que se deben preferir
equipos con pocas partes moviles bajo el mar, ya que los moluscos podrian incrustarse e
interferir con el movimiento de estas partes.

Los equipos utilizados en la costa tienen la ventaja de estar cerca del lugar de
utilizacion o de las lineas de transmision existente. Su mantencion tiene menores costos al
no ser necesario transportarlas por el mar y su funcionamiento es mas simple porque la
transferencia de energia es terrestre, eliminando la necesidad de cableado submarino, los
materiales tienen mayor durabilidad al no estar inmersos en agua salada y se evita el peligro
de que los animales submarinos interactien o se vean afectados por el cableado. Como el
equipo estara sobre la superficie y carece de equipos submarinos, sera menor el impacto [10].

Por otro lado, los equipos onshore se enfrentan a desafios de convivencia con
pescadores, ya que si son muy invasivos podrian perjudicar la pesca de la zona o incluso la
reproduccion de las especies de pesca, causando que éstas puedan incluso emigrar de la zona,
por lo que, usualmente, no se pueden poner muchos dispositivos juntos o dispositivos muy
grandes. El equipo seleccionado si bien presentara posiblemente grandes dimensiones, como
flota sobre la superficie y carece de equipos submarinos, tendra bajo impacto sobre la fauna
y flora marina [17].
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2.7. Mecanismo de Funcionamiento

En la Figura 2-15 se puede apreciar el mecanismo de funcionamiento que tiene la
tecnologia escogida. Se trata de una boya que flota en el mar y que mediante su movimiento
ascendente y descendente mueve un brazo mecanico unido a un cilindro hidraulico, el cual
se encarga de bombear aceite a presion en otro circuito.

Figura 2-15: Mecanismo de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

2.8. Movimiento de un cuerpo en el mar

Cuando una ola incide sobre un cuerpo flotante existen varias fuerzas de interaccion
que determinan su comportamiento; ocurre difraccion en donde el flujo de las olas es
desviado de su curso debido a la presencia del cuerpo; asumiendo que el cuerpo es
estacionario. Se crean fuerzas en el cuerpo por su movimiento relativo a aguas calmas, en
este punto se producen olas debido al empuje que ejerce el cuerpo sobre el fluido. Ademas
de las fuerzas externas asociadas a equipos de anclaje o de otro tipo. Para sumar estos
movimientos y determinar movimiento oscilatorio final de la boya, se puede utilizar un
modelo como el que se muestra en la Figura 2-16 [17].
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Direccién de la ola

Difraccion Radiacion

Figura 2-16: Interaccion entre una boya y las olas.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.8.1. Fuerzas inerciales

Las fuerzas de excitacion de la ola que se definen como la suma de las fuerzas de
difraccion y las fuerzas Froude-Krylov.

Fexe = Fdif + Fpg (2.10)

Fuerzas de difraccion

Es la fuerza creada por la difraccion de las olas que se produce por el choque de una
ola incidente en el cuerpo flotante. Esta fuerza se describe con la ecuacién (2.11)[18].

9]
P =—p [ [22nos (2.11)
ot
Donde:
p Densidad del agua de mar
bp Potencial de las olas difractadas
t Tiempo
n La norma a la superficie del mar
S La superficie del cuerpo
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Fuerzas de Froude Krylov

Es la fuerza que se obtiene suponiendo que el cuerpo es lo suficientemente pequefio
para no afectar el campo de presiones que hay debido a una ola incidente, de esta forma, se
desprecian los efectos de difraccion y radiacion por completo. Por lo tanto se asocia al
potencial inherente de la ola [18].

0
FFK(£) = —p f f 9Pt 55 (2.12)
Donde:

¢, Potencial de las olas

Fuerza de Restauracion hidrostatica

También se le conoce como empuje y se produce por efecto de la presién hidrostatica
ejercida por el fluido rodea al cuerpo flotante o sumergido. Es equivalente al volumen de
fluido desplazado por la densidad del fluido [18]

Fu = pVa (2.13)
Donde

V4 Volumen desplazado por el cuerpo

2.8.2. Fuerza de Radiacion y Masa Agregada

Cuando un cuerpo oscila se genera una ola por radiacion que es una superposicién
(combinacién lineal) de las olas irradiadas por cada uno de los 6 modos de oscilacion. La
fuerza de reaccion sobre el cuerpo es llamada fuerza de radiacion.

Ademas, cuando el cuerpo se mueve en el fluido es necesario que éste desplace fluido
para hacerse camino en éste, creandose una fuerza que se opone a su movimiento, de donde
proviene la masa agregada. Esta fuerza es producto de la masa agregada (m;) por la
aceleracion del cuerpo.

F, =m,y (2.14)

La masa agregada corresponde entonces a la masa de fluido que se mueve con la
aceleracion del cuerpo [18].
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En su version mas simplificada considerando un estado estacionario sinusoidal de la
ola, la fuerza de radiacion se define con una componente de masa agregada y un componente
con un coeficiente de amortiguacion (Ry).

Frga = —m,y — R,y (2.15)

Por otro lado si se incluye la representacion de la fuerza retardada de la memoria del
fluido en un cuerpo flotante se debe usar la formulacion de la integral con convolucion para
obtener esta fuerza.

Frgg = —m, ¥ — f K(t—10)X(@)dt (2.16)
0

2.8.3. Fuerzas Viscosas

Fuerzas asociadas a la viscosidad del fluido [19].

1 . .
F, = _E,DCDAD [y = Vol(y = Vo) (2.17)

Donde:

y  Velocidad del equipo [m/s]
V, Velocidad del agua sin intervenir [m/s]
Ap Matriz de areas caracteristicas

p  Matriz de coeficientes de arrastre

2.8.4. Fuerzas Externas

Adicionalmente, se deben agregar la accion de las fuerzas externas que afectan al
movimiento del cuerpo. Entre ellas encontramos la fuerza ejercida por el piston hidraulico y
las fuerzas de anclaje

La fuerza asociada a la accion del circuito de potencia o power-take-off (PTO) al
tratarse de un sistema hidraulico se representa con la (2.27)

Fpro = Appist(’mApistén (2.18)

Donde Apy;sesn €S la presion diferencial del piston hidraulico y Ay;g.s, €S el area de
la camara. La potencia absorbida por el piston esta dada por la ecuacion (2.19).

Ppro = _FPTOXrel (2'19)
24



Las fuerzas de mooring o de amarre que representan a aquellas fuerzas que producen
los cables de tipo ancla que algunos dispositivos llevan para fijarlos en el espacio

Fy = —K,, — Coyy (2.20)

Donde Knes la rigidez del cable y Cr la amortiguacion. En el presente estudio no se
utilizan cables de amarre, por lo que esta fuerza es descartada.

Finalmente, al sumar todas las fuerzas anteriores despreciando la fuerza de mooring,
la ecuacion (2.21) permite determinar el movimiento del cuerpo flotante en estudio [19] [20].

(M + mr)y = Fdif + FFK - R‘I‘y + FH + FPTO + FV (221)
Donde:
M Masa del cuerpo [ka]
y Posicién de la boya [m]

2.9. Conceptos Importantes

Response Amplitud Operator (RAO)

Es una estadistica ingenieril que es utilizada para describir el comportamiento de un
cuerpo flotante. Describe la respuesta de amplitud que presenta el cuerpo frente a un
determinado oleaje, es decir cuanto se mueve en alguno de los 6 grados de libertad que posee.
Puede ser desplazamiento (en metros), en caso de estar definido en unos de los grados de
libertad traslacionales, o una fase (en grados), para los grados de libertad rotacionales.

Esta respuesta en cada uno de los grados de libertad se puede extraer de la solucion
de la ecuacién de movimiento reemplazando el grado de libertad especifico que se desea
evaluar. [21]

Conceptos de Potencia

Se define el Radio de Ancho de Captura (CWR) como una expresion para indicar
cuanta energia puede absorber un objeto flotante.

P(w)

CWR =
DR, (w)

(2.22)
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El radio de captura asociado al equipo Wave Star se muestra en la Figura 2-17 para
su posterior comparacion con los resultados de este estudio.

60
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CWR [%]
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10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
HmD/D [-]

Figura 2-17: Radio de captura en funcién del coeficiente entre la altura significativa y el
didmetro de la boya para el dispositivo Wave Star [22]

Tedricamente, en condiciones Optimas de operacion un absorbedor puntual puede
absorber la potencia equivalente a una ola con longitud de onda A/2n independiente del
diametro de la boya y considerando un equipo que no entre en resonancia.

P(W) = B, (w) - (2.23)

Finalmente, se puede obtener un radio de ancho de captura para un equipo absorbedor
puntual.

Pome  gT?
pw] = —2E 9% (2.24)
DP, ~ (2m)?D

Por otro lado, par aun equipo que entre en resonancia la maxima energia de absorcién
esta dada por:

1

Prax = SR. |Fext|2 (2.25)
r
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Otro modelo determina la siguiente ecuacion en funcion de la amplitud que alcanza
la boya:

Energia promedio ADW [J] = Ahd [m] - w [kg —] (2.26)

Con Ahd, promedio de desplazamiento vertical (amplitud). Con lo anterior la potencia
mecénica que se puede obtener con la boya es la siguiente [23]:

Amp [W] = _ Adw []] (2.27)

2.10. Power Take Off: Sistema Hidraulico.

El movimiento vertical de la boya activa un segundo sistema de conversion o “Power
Take Off” (PTO) encargado de transformar la energia mecéanica en movimiento rotacional
para accionar un generador eléctrico. Para la tecnologia seleccionada se determiné la
utilizacion de un sistema hidraulico como PTO el cual se describe en la siguiente figura:

Acumulador de Acumulador de

Alta Presion Baja Presion
Generador

. Cilindro

de Gas
==l

Cilind - AL 2 .’

ilindro .

o Valvula Compensador Motor
|

Hidraul
idraufico Antiretorne  de Presion

Valvula
= Antiretorno
_r_.:J-

|

I

|
Valvula ‘ ‘ ! ‘

|

|

|

Antiretorno

Reservorio

Figura 2-18: PTO Sistema hidraulico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se trata de un circuito oleo-hidraulico conformado por un piston de accionamiento
simple, dos acumuladores de presion y un motor hidraulico. El brazo mecénico que esta
conectado a la boya permite el movimiento horizontal de un piston hidraulico que bombea
aceite hacia un acumulador hidraulico de alta presion, el cual almacenara el fluido a presion.
Luego el fluido sigue hacia un motor hidraulico donde se produce la conversion de presion
en rotacion y permite el acople a un generador eléctrico para la obtencion de energia eléctrica.
Seguido del motor hidraulico, se dispone de otro acumulador, esta vez para baja presion vy,
finalmente, se cierra el circuito con el retorno del fluido al piston hidraulico.

Los acumuladores de presion ayudaran a compensar la variacion que se produce en
el oleaje a traves del dia, de forma que se obtenga un movimiento gradual del motor. Ademas
se usa un cilindro de nitrogeno gas que permite que el acumulador de alta presion se mantenga
a presion a pesar tener bajo nivel de aceite. [24].

2.11. Principales Herramientas Utilizadas

2.11.1. ANSYS

Es un software ingenieril de simulacion que sirve para predecir el funcionamiento
determinado de una estructura en su entorno real basdndose en la teoria de elementos finitos.
Las simulaciones de ANSY'S se dividen en tres etapas: el pre-procesamiento; donde se realiza
la geometria del equipo que se desea estudiar, la asignacion del material y las propiedades
inerciales de éste, para luego realizar un mallado sobre el volumen y sea posible hacer un
estudio de cargas. La segunda etapa corresponde a la de procesamiento que corresponde al
segmento en que se asignan fuerzas externas a la estructura que interactuaran con ella.
Finalmente se realiza el post-procesamiento donde se realiza una visualizacién de los
resultados y su respuesta en el tiempo [25].

2.11.2. Boundary Element Method Input/Output (BEMIO)

BEMIO es una herramienta de pre y post procesamiento de datos que calcula la
respuesta de impulso de las fuerzas de excitacion y la amortiguacion por radiacion
desarrolladas por la estructura en estudio en su interaccion con las olas del mar. Ademas
cambia el formato de los archivos de salida que se obtienen en ANSYS Agwa que contienen
los coeficientes hidrodindmicos para que estos puedan ser utilizados en la libreria MatLab de
Simulacién WEC-Sim. Esta desarrollado en el lenguaje de programacion Python y ademas
puede ser usado con otros programas que usan el método elementos de borde en el dominio
de frecuencias para obtener los coeficientes hidrodinamicos como NEMOH y WAMIT.

Los archivos son convertidos al formato Hierchical Data Format 5 (HDF5) que es un
tipo de formato destinado a guardar y organizar grandes cantidades de datos (ya sean arreglos
multidimensionales, imagenes o tablas) a los cuales se puede acceder mediante la interfaz
gréfica HDF Viewer (de libre acceso).
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Adicionalmente, BEMIO ofrece otras formas de uso como la capacidad de convertir
formatos de mallado entre los formatos STL, VTK, WAMIT y NEMOH [26]

2.11.3. Wave Energy Converter Simulator (WEC-Sim)

WEC-Sim es una libreria desarrollada en MatLab que permite la simulacion del
comportamiento de prototipos destinados a la obtencion de energia undimotriz, ademas de
tener la capacidad de agregar un sistema de potencia que permita conocer la potencia eléctrica
que es posible obtener.

El simulador resuelve la ecuacion de movimiento gobernante del equipo en estudio
considerando los 6 grados de libertad existentes para un equipo que opera en el mar. Usa el
método de difraccion y radiacion integrando las fuerzas hidrodindmicas obtenidas
anteriormente en un solver de método de elementos de borde en el dominio de frecuencias
(ANSYS) para resolver la dindAmica del mecanismo en dominio del tiempo.

En Simulink se integran la libreria WEC-Sim y la libreria PTO-Sim. La primera
incluye herramientas para representar el esquema de movimiento del dispositivo undimotriz,
conteniendo los elementos necesarios para representar cada cuerpo y elemento mecanico,
ademas de otros bloques que simbolizan las restricciones que permiten especificar el
movimiento relativo de los cuerpos en el mar (elemento fijo, unién de tipo bisagra, heave,
pitch, etc). Todos estos elementos son desarrollados usando el solver de dindmica de cuerpos
multiples SimMechanics de Simulink entre otros elementos de control. Por otro lado,
PTOSim, permite integrar un circuito de potencia al sistema anterior, ofreciendo
componentes de instrumentacién y equipos mecanicos necesarios para representarlos,
desarrollados usando subsistemas y elementos de control existentes en las librerias estandar
de Simulink.

Para desarrollar una simulacion en WEC-Sim, no es necesario integrar el sistema
PTOSim, es factible realizar una simulacion omitiendo el circuito de potencia, si el objetivo
del usuario es estudiar el comportamiento del dispositivo en el mar Unicamente.

Wec-Sim, es un simulador de libre acceso y de cddigo abierto, por lo que el usuario
puede modificarlo segun la conveniencia del proyecto [19].

29



3. Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia necesaria para
propuestos en el estudio. Esta se puede dividir en 6 etapas:

Seleccion de la
Ubicacién

Revision Bibliografica

cumplir los objetivos

Desarrollo Simulacion
en Ansys

Estudio del
comportamiento de los Integracion del Circuito
modelos en el oleaje de Hidraulico y Variacion
la ubicacidén escogida

Figura 3-1: Propuesta de Metodologia.

3.1. Revision Bibliografica

Estudio del
comportamiento del
equipo undimotriz
seleccionado a través de
un aino

Se comienza estudiando la energia undimotriz, su potencial a nivel mundial y en
particular en el mar chileno, ademas de las distintas tecnologias de explotacion, recopilando
los aspectos que podrian ser Utiles de sumar a la tecnologia seleccionada.

El siguiente paso es el analisis del comportamiento de las olas, su origen, los aspectos
externos que modifican sus caracteristicas y las ecuaciones necesarias para modelar su

movimiento.

Luego, es necesario caracterizar la oscilacion vertical de un objeto flotante fijo a la
costa sobre estas olas, para lo que se selecciona un método numérico que permita obtener el

movimiento vertical del objeto.
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3.2

Seleccion de la ubicacion del equipo undimotriz

Para escoger una ubicacion éptima para el funcionamiento del equipo, se toman las

siguientes consideraciones:

a)

b)

3.3.

Se debe conocer el potencial undimotriz del oleaje para la ubicacidn, lo cual se hace
usando la informacion disponible en el Explorador Marino Undimotriz del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, el cual permite conocer todos
los parametros que definen al oleaje segun las coordenadas buscadas. Con él se puede
conocer en particular la altura significativa de las olas, su periodo y direccion, ademés
de una tabla de datos anual con el potencial energético lineal de las olas en una
determinada zona.

Es necesario conocer la profundidad de la ubicacién escogida, ya que el equipo
desarrollado requiere al menos de 13 metros de profundidad. Ademas, es necesario
que la ubicacion sea cercana a la costa, pues la ventaja que ofrece el equipo
undimotriz es que la transmision de energia se realiza de forma terrestre. Ambas
caracteristicas se pueden obtener del programa Google Earth.

Otra consideracion necesaria es conocer la existencia de concesiones maritimas
vigentes en la ubicacion, lo cual se puede realizar consultando el Sistema integrado
de administracion de borde costero [18].

Desarrollo de la Simulacion en ANSYS

En primer lugar se desarrolla la simulacion con el objetivo de obtener los coeficientes

hidrodinamicos asociados al equipo undimotriz. Luego se estudia la influencia de la direccion
del oleaje en estos coeficientes.

3.4.

Estudio del comportamiento del equipo en el oleaje escogido

Para esta etapa se utiliza el médulo AQWA del software ANSYS, donde se podran

introducir las caracteristicas especificas del oleaje en el lugar escogido para, finalmente,
estudiar la interaccion que tiene la boya modelada con el mar. La determinacion de la energia
obtenida con el equipo se encontrara con la utilizacion del software libre WEC-SIM, el cuél
utiliza los coeficientes hidrodindmicos encontrados con el médulo AQWA.
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3.5. Integracion del Circuito Hidraulico y Variacion

En esta etapa se seleccionan los pardmetros necesarios para determinar los equipos
mecanicos que integran un circuito hidraulico y asi, determinar la energia eléctrica que se
obtendra con el equipo. Para ello se deben estudiar las presiones que se pueden generar en el
cilindro hidraulico, con el movimiento del brazo mecanico, con lo cual se pueden determinar
los equipos restantes; los acumuladores de alta y baja presion y el motor hidraulico,
principalmente. Seleccionan 2 configuraciones distintas del circuito hidraulico.

3.6. Estudio del comportamiento anual del equipo undimotriz

En este paso se obtienen las dos matrices de potencia asociadas a las 2
configuraciones para el circuito hidraulico escogidas y las matrices del radio de captura.
Luego, se selecciona la configuracion asociada a la matriz que sea mas amigable con el tipo
de oleaje en Chile. Finalmente, se estudiaran 3 tipos de oleaje representantes del norte, centro
y sur de Chile, determinando la obtencion de potencia durante los 12 meses del afio como
una forma de caracterizar completamente el rendimiento que se obtendria con un equipo
undimotriz de este tipo en dichas localizaciones y se selecciona la mejor ubicacion en
términos de potencia.
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4.

4.1.

Desarrollo del Estudio

Seleccidon de Ubicaciones

Para encontrar la ubicacion ideal para el equipo undimotriz, se deben considerar

variados aspectos que podrian interferir en el desempefio de la méaquina. Las restricciones
importantes en el presente estudio se expresan a continuacion:

Potencial Energético: Se refiere al potencial que presenta el oleaje en la zona en
estudio, el cual se obtendrd utilizando el explorador marino undimotriz del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. El potencial energético en las
costas chilenas aumenta en direccién al sur, pero a su vez, el sur chileno presenta
zonas con gran cantidad de islas e islotes, lo que dificulta las posibilidades de la
instalacion de una central de este tipo, por la lejania a los sistemas de transmision
energetica.

Topografia Marina: Las pendientes del fondo marino son importantes en el estudio
tanto por su incidencia en el potencial energético que se puede desarrollar en dicha
zona, como también porque el equipo undimotriz utilizado requiere una profundidad
minima de 13 m, ademas de la cercania a la costa, ya que su emplazamiento requiere
de un muelle para la conexion con el sistema hidraulico.

Concesiones Maritimas: Es necesario asegurar que la ubicacién escogida no tenga
alguna concesion maritima actual, de modo que sea posible utilizar el espacio.

Distancia al Sistema Interconectado: si bien, es posible plantear la construccion de
una subestacién eléctrica, en el presente estudio se valora mas una zona geogréafica
que se encuentre en las cercanias de alguna linea de transmision existente.

Necesidades energéticas: se consideraran localizaciones que se encuentren con
necesidades energéticas.
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A partir de las consideraciones anteriores, se determinaron las siguientes ubicaciones
posibles:

4.1.1. El Romeral

El Romeral es un poblado de la cuarta region, ubicado a 20 km hacia el este de La
Serena. En el viven poco més de 250 personas y su economia se basa en la mineria. A pesar
de su proximidad a una de las ciudades mas importantes del pais, sus habitantes no cuentan
con energia eléctrica [30]. La linea de transmision mas cercana para esta localidad es la linea
110 kV del Sistema Interconectado Central (SIC). La ubicacién escogida se encuentra a 1362
m de la costa y tiene 13 m de profundidad y se encuentra marcada en la Figura 4-1.

‘Ro‘meral

Figura 4-1: Ubicacion de un equipo undimotriz para el romeral [27]

Las concesiones maritimas para este sector se muestra en la Figura 4-2, donde se
puede apreciar que no existen concesiones para la ubicacién escogida. En azul, concesiones
vigentes a la fecha; en rojo, ubicacion posible del equipo undimotriz.

/

)

La Serena

f

Figura 4-2: Concesiones maritimas de la comuna La Higuera [28].
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4.1.2. Huentemo

Huentemo es un poblado de la décima regidn de Los Lagos en la isla grande de Chiloé.
En él viven aproximadamente 1.875 personas. La linea de transmision més cercana para esta
localidad es la linea 110 kV del Sistema Interconectado Central (SIC). La ubicacion escogida
se encuentra a 3130 m de la costa y tiene 14 m de profundidad y se encuentra marcada en la
Figura 4-3.

Huentemo I

Figura 4-3: Ubicacion de un equipo undimotriz para Huentemd [27]

Las concesiones maritimas para este sector se muestra en la Figura 4-2, donde se
puede apreciar que no existen concesiones para la ubicacion escogida. En azul, concesiones
vigentes a la fecha; en rojo, ubicacion posible del equipo undimotriz.

Cipu o
5)
d Puntra
Butalcura
~—
k_5_3 Dal¥&hue
Parque
Nacional Curac
Chiloé de Véld
Castro
£

Figura 4-4: Concesiones maritimas de la comuna de Castro [28]
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4.1.3. Lebu

Lebu es la capital de la provincia de Arauco, en la region del Biobio. Cuenta con una
poblacion cercana a los 26.500 habitantes y presenta una de las mas altas tasas de pobreza en
el pais [19] A pesar de estar en una zona céntrica sus habitantes no cuentan con energia
eléctrica. La linea de transmisién més cercana para esta localidad es la linea 66 kV del
Sistema Interconectado Central (SIC). La ubicacion escogida se encuentra a 1046 m de la
costa y tiene 13 m de profundidad.

Figura 4-5: Ubicacion de un equipo undimotriz para Lebu [27]

Las concesiones maritimas para este sector se muestra en la Figura 4-2, donde se
puede apreciar que no existen concesiones para la ubicacién escogida. En azul, concesiones
vigentes a la fecha; en rojo, ubicacion posible del equipo undimotriz

Figura 4-6: Concesiones maritimas de la comuna Lebu [28]
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4.1.4. Comparacion entre Ubicaciones

La Tabla 4-1 ofrece un resumen para facilitar la comparaciones entre las ubicaciones
definidas anteriormente. Se puede apreciar que todas ubicaciones cumplen con el requisito
de poseer una profundidad minima de 20 metros y de no encontrarse en una zona con alguna

concesién maritima vigente a la fecha.

Tabla 4-1: Resumen de Caracteristicas Principales de las Ubicaciones estudiadas

Parametro Romeral Huentemo Lebu
Coordenada latitud 29°42'44.04"S  42°27'25.76"S  37°37'54.10"S
Coordenada longitud 71°20'36.63"0  74°13'31.63"0  73°41'31.88"0
Profundidad [m] 20 20 20
Distancia a la costa [m] 1765 3500 980
Altura significativa [m] 2,3 3,8 3,0
Periodo [s] 11,8 12,6 13,0
Potencia [kW/m] 31,2 90,8 58,4
Linea de transmisién mas cercana 110 kV 110 kV 66 kV
Concesiones maritimas Vigentes No No No

Fuente: [29]

Por otro lado, los tres lugares ofrecen buenas posibilidades para la explotacion de
energia undimotriz, teniendo un mayor potencial Huentemd. Sin embargo, todas las opciones
requieren de la construccion de un muelle para la instalacion apropiada del equipo.

4.2. Geometria del Equipo en SolidWorks

Como fue definido en el capitulo de antecedentes, el test de validacion seré realizado
en base al dispositivo Wave Star que consiste en una boya semiesférica unida a un brazo

mecanico.

Para realizar la estructura se utiliza el software de modelacion SolidWorks (SW). Se
deben crear 2 geometrias; la boya con el brazo mecanico, que sera llamada “Flotador” y una
estructura base que este fija al fondo marino y contenga el eje de giro que permita la rotacion

de la boya la cual sera llamada “Base”.
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El Flotador consiste en una semiesfera de didmetro de 5 metros y unida a un brazo de
largo de 10 metros unida a la base de la boya en un angulo de 30° con el plano XY.

Figura 4-7: Flotador

Las medidas principales de esta estructura se presentan en la Tabla 4-2. Cabe destacar
que las materiales para la boya y el brazo mecanico no son los mismos estos materiales se
describen en la Tabla 4-3 junto con las densidades de cada uno de ellos.

Tabla 4-2: Medidas principales del Flotador

Parametro Unidad Valor
Largo del Brazo Mecénico m 10
Diametro de la Boya m 5

Angulo de Unién entre boya

y brazo deg 30

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-3: Materiales utilizados en el equipo undimotriz

Componente Material Densidad [kg/m?]
Brazo Mecénico Acero Inoxidable 7580
Boya Fibra de Vidrio 2580

Fuente: Elaboracion Propia

En SW es posible asignar el material elegido y, por lo tanto, obtener las propiedades
fisicas de la geometria; centro de gravedad, la matriz de inercia, volumen, superficie y peso.
Considerando el origen de coordenadas en el centro de la boya, donde nace el brazo mecénico
se obtienen las siguientes propiedades:

Tabla 4-4: Propiedades fisicas del Flotador

Paradmetro Unidad Valor
Volumen m?3 19,23
Masa kg 35.000,00
Area de Superficie m? 104,14
Centro de Masas
Coordenada X m 2,32
Coordenada Y m 0,00
Coordenada Z m 2,75
Momentos de Inercia [kg/m?]
Ixx =519.427,23 Ixy = 0,29 Ixz =758698,05
lyx = 0,29 lyy = 1.886.431,53 lyz = 0,20
Izx =758698,05 lzy = 0,2 12z = 1.449.303,72

Fuente: Elaboracion Propia
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La base consiste en dos pilares con un eje de giro en la parte superior. Esta requiere
un largo suficiente para tocar el fondo marino definido en 13 metros bajo el nivel del mar y
de 5 metros sobre el nivel del mar para que el flotador pueda descansar en la superficie del
mar, considerando que el brazo mecénico tiene una longitud vertical de 5 metros. Por lo tanto
la Base debe tener un largo total de 18 metros. En la Figura 4-8 se muestra la estructura
desarrollada.

Figura 4-8: Estructura Base
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Tabla 4-5: Propiedades fisicas Base

Parametro Unidad Valor
Volumen m?3 52,76
Masa kg 193.206,09
Area de Superficie m? 127,26

Centro de Masas
Coordenada X m 2,46
Coordenada Y m 0,03
Coordenada Z m 1,70
Momentos de Inercia [kg/m?]
Ixx =1930799,26 Ixy = 2308658,57 Ixz = -36951,82
lyx = 2308658,57 lyy = 3539197,17 lyz = -26466,22
Izx = -36951,82 lzy =-26466,22 lzz =5150395,67

Para que el programa posterior WEC SIM asimile las relaciones de posicion entre
ambas estructuras se requiere que el origen de coordenadas de cada una de las estructuras en
SW esté ubicado exactamente en su centro de gravedad. Para lo anterior se puede crear las
geometrias en un origen que acomode al usuario y luego, ubicando el centro de gravedad con
la opcion Propiedades Fisicas, se pueden editar los croquis realizados usando cotas de
medidas.

Una vez realizadas todas las estructuras necesarias, cada una de ellas se debe guardar
en dos formatos; “SLDPRT” que se usara para realizar el ensamble con la base y en formato
“STL” que es usado directamente por WECSim. Se contintia haciendo el ensamblaje de las
piezas en el cual se puede ubicar el origen en un lugar estratégico, ya que este se hereda en
el programa posterior ANSYS. Usando la herramienta de Relaciones de Posicion.
Finalmente se guarda el ensamble en cualquiera de los siguientes formatos: “SLDASM?”,
“X_t” 0 “x_b”. En caso de requerir una malla mas refinada se recomienda el formato “x_t”.

Una vez realizado el ensamble se puede pasar al siguiente paso de la simulacion que
corresponde al uso del programa ANSYS Agwa. Los planos de esas piezas pueden ser
consultados en el ANEXO A.
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4.3. Simulacién Ansys Agwa

Al abrir workbench se debe ubicar el médulo de hydrodynamic diffration (HD) en el
cuadro de herramientas (toolbox) y arrastrarlo al esquema de proyecto.

I\ 11 DX HD - Workbench

File View Tools Units Extensions Help

_IMNew [ Open... A save ﬂSave As... ||ﬁj1mport... | Reconnect @ Refresh Project # Update Project
Toolbox
|EI Analysis Systems | -

[ DesignAssessment

@) Electric 7 A

] Explicit Dynamics 1 @ Hydrodynamic Diffraction

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 7 w Geometry v 4
Q Fluid Flow- Extrusion (Palyflow) 3 ﬁ Model ./
K Fluid Flow {CFX)

& Fluid Flow {Fluent) o @' Setup v
& Fluid Flow (Polyflow) 5 Solution v
Harmonic Response f @ Results v
EY Hydrod ic Diffradi

g vare ynam!c friracen Hydrodynamic Diffracion
@3 Hydrodynamic Time Response

E IC Engine

[} LinearBuckling

[E) Magnetostatic

g Modal

Figura 4-9: Workbench

4.3.1. Geometry

En la seccion geometria, se debe importar la geometria de SW con el formato que se
haya elegido y luego hacer doble clic sobre esta seccion para hacer las modificaciones
correspondientes.

Una vez dentro de Geometry es necesario transformar el cuerpo a un cuerpo hueco,
que consista solo en una superficie, para lo cual se usa la operacion thin/Surface en el menu
Create. Se deben seleccionar todos los cuerpos y luego hacer clic en Done. Se selecciona la
opcion Inward como se muestra en la Figura 2-1 con espesor 0. Luego se hace clic en el
botdn Generate (generar) lo cual genera definitivamente la operacion.

Details View a
-I| Dretails of Thinl
Thin/Surface Thinl
Selection Type Faces to Keep
Geometry 55 Faces
Direction Inward
FO1, Thickness [==0} [Om
FD2, Face Offset (==0) Om

Figura 4-10: Funcién Thin

42



Es necesario ubicar el plano XY en el lugar donde se quiere que esté el nivel del mar
calmo. Para esto se debe usar la herramienta <body operation> ubicada en el menu Create
En la seccion Type se puede seleccionar la operacion que se quiere realizar. Las opciones
disponibles son: trasladar, rotar, reflejar, entre otras. Para que se realice la operacion sobre
todo el ensamble, se debe seleccionar cada uno de los cuerpos. En la seccién Direction
Definition se puede escoger la forma en que se quiere hacer esta operacion teniendo la opcion
de realizar una traslacién segin coordenadas de traslacion o manualmente, moviendo el
cursor en el espacio de trabajo. ANSYS hereda la configuracion del sistema de coordenadas
de SW, por lo que si este ha sido debidamente definido anteriormente, no es necesario realizar
este paso.

Details View n

-|| Details of BodyOpl
Body Operation BodyOpl

Type Translate
Bodies 2
Preserve Bodies? Mo

Direction Definition | Coordinates
FD3, X Offset 25598 m
FD4, ¥ Offset Om
FDS5, Z Offset -53m

Figura 4-11: Funcién Body Operation

Al estar el Plano XY donde se desea que esté el nivel del mar se realiza la operacion
Slice la cual corta en los cuerpos. Se seleccionan ambos cuerpos nuevamente y se pone la
opcion Slice by Plane donde se elige el plano XY y luego el boton Generate. Al realizar
esta operacion Hydrodynamic Diffraction ubica efectivamente el nivel del mar en las
simulaciones.

Se deben separar las superficies que puedan ser no difractantes, es decir, que no
interactGan con las olas del mar o que no son importantes para los resultados que se quieren
estudiar, para que ANSYS no las considere a la hora de determinar los resultados
hidrodinamicos de los cuerpos. De esta forma se puede ahorrar memoria de programa y se
agiliza la obtencion de resultados. Nuevamente se realiza una operacion slice, esta vez Slice
by Surface se seleccionan las superficies que se quieren dejar fuera de los célculos para que
éstas se separen del resto del cuerpo al que pertenecen. Luego hacer clic en Generate.
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Ahora que los cuerpos han sido seccionados, se deben reagrupar las partes que se
formaron para que el programa las tome como un solo cuerpo. Para esto es necesario
seleccionar las partes que configuran un cuerpo y haciendo clic en con el boton derecho del
mouse, aparecera la opcion Create, se hace click y luego seleccionar Part con esto se creara
una nueva parte que conformard el cuerpo anteriormente seccionado. Realizar este
procedimiento para cada uno de los cuerpos seccionados.

+& BodyOp1 A
8 Thinl
L Slicel
/i Slice2
=@ 4 Parts, 5 Bodies
W] case Inferior

&% Flotador

M) Base Superig
Hide Body |
O[T © HideBody , %
' @ Hide All Other Bodies 24
Sketching  Modeling () Suppress Body

"

Details View @ Form New Part a2
=] Details of Surface Bodies: 3 Suppress Surface Bodees
Thickness (*20010'0 <} Generate
Thickness Mode | Refresh on Upd:e & Rename Bodies
Fluid/Solid Sobd

Figura 4-12: Form New Part

Ya se acabaron las tareas necesarias en Geometry, por lo que se cierra la ventana
correspondiente para volver a Workbench y avanzar con el modelo o “Model”. En la Figura
4-13 se aprecia el resultado al terminar de modificar esta seccion.
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Figura 4-13: Resultado Geometry
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4.3.2. Model

Al entrar a Model se vera que en geometry a parecen las partes creadas. Se aprecia
que en el “tree-outline” aparecen las siguientes categorias: Gometry, Conections, Mesh e
Hydrodynamic Diffraction (HD) cada una de las cuales tienes sus propias subcategorias.

Cutline

[ Project
= Model (A3, B3)
Eglﬁ Geometry
- Flotador
- s, Flotador Axes
- » B Point Mass
{ - +mia CONEXidn a Brazo F
- Ml Flotador Inferior
- /B Flotador Superior
- M8 Base Inferior
------- » 1. Fixed Point 1
[+ B Base Superior
[+ B Base de Base
-8 Connections
....... ¥ Catenary Data
----- » E Conexion a fondo marino
----- gt Joint 2
....... -f% Mesh
== Hydrodynamic Diffraction (A4)
- » 7 Analysis Settings
- M) Gravity
J% Structure Selection
i T, Wave Directions
....... ' Wave Frequendies
//ﬁ solution (A5)

Figura 4-14: Tree-Outline Model

Se comenzard por describir las configuraciones necesarias en Model y luego se
continuara con los cambios de HD.

4.3.3. Model-Geometry

En la categoria Geometry aparecen los dos cuerpos (o partes) anteriormente definidas,
en este caso: Flotador y Base. Al abrir una de las ramas de los cuerpos aparecen las subpartes
gue constituyen las partes cortadas mediante la herramienta slice al modificar la categoria
Geometry anteriormente.
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En la tabla de detalles de Geometria se puede fijar la profundidad deseada del mar
en la seccion Water Depth. En esta oportunidad sera de 13,5 metros. Ademas, es posible
cambiar el nivel del mar en la opcion Water Level que se mantiene en 0 metros. Se pueden
cambiar la densidad del agua en la seccion Water Density, que en este caso se mantiene en
1.025 kg/m? para agua salada, y las dimensiones del mar observable con Water Size X e Y.

Details o
-|| Details of Geometry
Mame Geometny
Aftached Assembly Name | ChUsers\Memonista\DeskioptDana\F\Boya\Caso Ba. ..
-|| Sea Geometry
Water Level Om
Water Depth 13,1 m
Water Density 1025 kg/m®
Water Size X 500 m
Water Sze Y 500 m
-|| Import Preferences
Import Soiid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Mo

Figura 4-15: Details View Geometry
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Flotador

En la seccidn Details se muestran las propiedades que tiene la parte seleccionada. Es
necesario asegurar que la seccion Part Activity tenga la opcion Not Supressed y que la
seccion Part Visibility tenga la opcion Visible, para que los resultados consideren la
participacion del cuerpo en cuestion y ademas, ésta se pueda ver en la ventana grafica.

Details o
-|| Details of Flotador
Mame Flotador
Part Visibiity isible
Part Activity Mot Suppressed
Total Structural Mass 100000 kg
X Position of COG -2,32025 m
Y Position of COG 0 m
Z Position of COG 275737 m
Generate Internal Lid Mo
Current Calculation Depth | 0 m
-|| Fixity Options
Structure Fiodty Structure is Free to Move
-|| Force Factors
Drag Factor 1
Mass Factor 1
Slam Factor 0
-l Advanced Options
Submerged Structure De...| Program Controlled
Crernide Calculated GMX | No
Cherride Calculated GMY | No
-/ Non-Linear Roll Damping
Mon-Linear Roll Cramping | Excluded from Calculations

Figura 4-16: Details View Flotador

La masa y las coordenadas del centro de gravedad seran modificadas méas adelante al
agregar un punto de masa a la estructura.

La opcion Generate Internal Lid indica si se quiere permitir que entre agua al
interior de la estructura A pesar del flotador es hueco, se quiere que este esté completamente
sellado y no permita el ingreso de agua a la camara interior debido a que esto afectaria su
flotabilidad, por lo tanto, en caso de estar seleccionada la opcion “Si”, se cambia a “No”.

En Fixity Options, Structure Fixity en el caso del flotador se debe marcar la opcion
Structure is free to move, que produce que la estructura se pueda mover acorde a su
interaccion con el movimiento de las olas. Las demés opciones deben permanecer como se
indica en la Figura 4-16.
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Base

Se mantiene la configuracion usada en el flotador, cambiando la seccién Structure
Fixity a Structure is fixed in place (la estructura esta fija en su lugar) ya que se desea que
la base sea el soporte que contiene el eje de giro del flotador y no que participe en su
movimiento.

Details a
[=I| Details of Base
Mame Base
Part Visibiity Visible
Part Actity Mot Suppressed
Total Structural Mass 402010 kg
X Position of COG 255575 m
¥ Pogition of COG om
Z Pogition of COG -53m
Generate Internal Lid Mo
Current Calculation Depth |[Om
[<I| Fixity Options
Structure Fixty | Structure is Fixed in Place
[=l| Force Factors
Drag Factor 1
Mass Factor 1
Slam Factor 0
[-]| Advanced Options
Submerged Structure Dete... | Program Controlied
Owerride Calculated GMX | Mo
Owerride Calculated GMY | Mo
[=I| Non-Linear Roll Damping
Mon-Linear Roll Damping | Excluded from Calculations

Figura 4-17: Details View Base
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Configuracion de las subsecciones de un cuerpo

Se debe definir cuales son las partes que estan sumergidas y/o tienen interaccion con
las olas del mar. Al seleccionar la subseccion particular, la lista de detalles se ve como la
Figura 4-18.

Details o
-|| Details of Base de Base

Mame Base de Base

Body Visibility isible

Body Activity Mot Suppressed

Structure Type Physical Geometry

Surface Type Meon-Diffracting

Figura 4-18: Details View Subparte

En la opcion Surface Type en caso de tratarse de una seccién que no interactuara con
las olas del mar y, por lo tanto, no generara coeficientes hidrodindmicos, se debe definir como
non-diffracting (no difractante) en el caso contrario se debe definir program controlled
(controlado por el programa) para que el programa defina si la seccién se encuentra
sumergida o no y por tanto, altere el fluir del mar. La subparte Base-Base es la Unica que se
define como “non-diffracting”, ya que se encuentra en el fondo del mar.

Agregar Punto de Masa

Para ubicar la masa de la estructura en el centro de masa se debe agregar un centro de
masa; se hace click sobre el cuerpo con el botdn derecho del mouse > insert >point mass.

La opcion Activity debe estar en Not Suppressed para que no se suprima la actividad
del punto de masa. Mass definition debe marcar la opcion Manual, para que sea posible
definir manualmente el peso de la estructura y el centro de gravedad. El peso se pone en la
seccion Mass (masa) en kilogramos y el centro de gravedad en las coordenadas X, Y y Z en
metros. Para agregar las propiedades inerciales restantes en la seccion Define Inertia Values
by, se selecciona Direct input of inertia y luego es posible ingresar la matriz de inercia
segun los valores obtenidos en SW. Estas operaciones se hacen en cada uno de los cuerpos.
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Details
-|| Details of Point Mass

MName Point Mass

Wigibality Wisible

Actiety Mot Suppressed
X -2,32025 m
f 0m
Z 27573Tm

Mass definticn Manual
Mass 35000 kg

Define inertia wvalues by Direct input of Inertia
koo 3,85237303480968 m
Ky T, 315287041791 m
kzz 6,43455747571697 m
30 51942723 kgm®
I3cy 0,29 kg.m*
=z 753693,05 kg.m®
Iy 1886431,53 kg.m*
Iz 0,2 kg.m®
lzz 1445303, 72 kg.m®

Figura 4-19 Details View Point Mass

Conexion flotador

En el caso del Flotador se requiere una sola conexion que corresponde a la que une al
brazo flotante con la base mediante un eje de giro. Se deben crear dos puntos de conexion,
uno en el flotador y otro en la base. Para esto se hace click con el boton derecho del mouse
sobre el cuerpo insert > Connection Point (punto de conexion).

En la opcién Type se selecciona Attached to Structure y en Definition of Position,
Coordinates y se ubican las coordenadas en el lugar exacto en que se ubicaré el eje de giro.
Se realiza el mismo procedimiento en el otro cuerpo que tendra el eje de giro para el flotador,
es decir, en el cuerpo Base.
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Details

Mame

Point Visibility

Type

Structure

Drefinition OF Posibion

-|| Postion Coordinates

X
A
z

-| Detailz of Conexion a Brazo F

Conexdén a Brazo F
Yisible

Attached to Structure
Flotador

Coordinates

0m
0m
536m

Figura 4-20: Details View Conexién Flotador

Conexion al fondo marino

Se crea un punto de conexidn que estara en la estructura Base y que mas tarde sera
conectado mediante una conexion fija al punto fijo que creard mas adelante para definir la
inmovilidad de la base por estar conectada al fondo marino. Para esto se hace click con el

botdn derecho del mouse sobre el cuerpo Base, insert > Connection Point.

En la opcién Type se selecciona Attached to Structure y en Definition of Position,
Coordinates y se ubican las coordenadas en el lugar exacto en que se requiere la conexion

entre la base y el fondo del mar.

Details
-1| Details of Conexion a fondo marino
Name Conexion a fondo maring
Point Visibility Visible
Type Attached to Structure
Structure Basze Inferior
Drefiniticn OF Position Coordinates
-1/ Postion Coordinates
X 2 5ROTEm
f Om
Z 1301 m

Figura 4-21: Details View Conexion a Fondo Marino
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Creacidn de un punto fijo

Se crea un punto fijo para fijar la base al fondo marino mediante una conexion fija
que se definird més adelante. Para esto se hace clic con el boton derecho del mouse sobre
Geometry> insert > Fixed Point

Details o
-1| Detailz of Fixed Point 1
Mame Fixed Point 1
Point Yisibility Visible
Type Fixed
Drefinition OF Posibion Coordinates
-|| Postion Coordinates
X 2 55975 m
A 0 m
z -131m

Figura 4-22: Details View Fixed Point

En la opcion Type se selecciona Fixed y en Definition of Position, Coordinates para
ubicar las coordenadas en el lugar exacto en que se requiere el punto fijo, que seran las
mismas que se usaron anteriormente en la conexién a fondo marino del cuerpo Base.

4.3.4. Conexiones

Como se describid anteriormente, ya fueron creados los puntos de conexion, por lo
que ahora solo resta unirlos mediante conexiones. En el Tree-outline se hace clic sobre la
seccién Connections Insert > New connection. En la Figura 4-23 se muestra la lista de
detalles de una conexion.
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Details a
-|| Details of Joint 2

Name Joint 2

Wisibility Wisible

Activity Mot Suppressed
Type Hinged

Connectivity Structure & Structure

Connection Point COn Str... | Conexidn a Brazo F (Flotador)
Connection Point On Str... | Conexidn a Brazo (Base Inferior)
-|| Joint Properties

Stiffness About X 0 M=
Stiffness About Y 0 N
Stiffness About 2 0 M~
Cramping About X 0 MiTIs)
Cramping About Y 1000 N/(°is)
Cramping About £ 0 MiEI=)

Translational Friction Co... |0
Rotational Friction Coeffi... [0
Axial Friction Coefficent (0
Constant Friction Moment | 0 N.m

Figura 4-23: Details View Conexién a Flotador

La primera conexion que se hace es aquella entre el flotador y la base. En Type se
selecciona Hinged que proporciona una conexion de un eje de rotacion. En Connectivity, se
selecciona Structure & Structure, ya que se realiza entre dos estructuras, y en Connection
Point On Structure 1 se elige la conexidn destinada al eje de giro creada en la Base y luego
en Connection Point On Structure 2, el punto de conexién creado en el cuerpo Flotador.
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Figura 4-24: Conexion de tipo “hinged”

Se repite el proceso para crear la conexién de la Base al fondo del mar, salvo que en
esta conexion en Type se selecciona Fixed que define una conexion fija y en Connectivity
se selecciona Structure & Fixed Point, ya que la conexién se hace entre una estructura y un
punto fijo. En Connection Point On Structure se elige la conexidn restante creada en el
cuerpo Base y luego en Fixed Point el tnico punto fijo que ha sido creado.

Figura 4-25: Conexion de tipo “rigid”

4.3.5. Creacion de la Malla

Para crear la malla se deben definir el tamafio maximo de los elementos y la
tolerancia. En este caso el tamafio maximo de elementos sera 0,5 metros y la tolerancia 0,25.
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Con estos valores el mallado nos indica la frecuencia maxima que se podréa utilizar
para el oleaje usado en la seccién de simulacion con un valor de 4,532 rad/s.

Figura 4-26: Malla obtenida para la simulacion
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4.3.6. Hydrodynamic Diffraction

En esta seccidn se ingresan los pardmetros necesarios para la simulacién y obtencion
de coeficientes hidrodinamicos.

4.3.7. HD-Analysis Settings

Se deben guardar los parametros mostrados en la Figura 4-27.

Details n
-|| Details of Analysis Settings
Mame Analysis Settings

Sea Grid Size Factor 2
-| Output File Options
Crutput Full GTF Matrin Mo
Do Mot Output LIS Bann..| No
Mo Wave Elevation at Fi... | No
Ctput Source Strengths | Mo
Output Potentials Mo
Output Centroid Pressur...| No
Output Element Properties | No
Ctput ASCI Hydrodyn.... | Yes
Cutput Example of Hydr... | No
-1| QTF Options
Calculate Full GTF Matrix | No
-|| Common Analysis Options
Ignore Modeling Rule Vi... | Yes

Mo Drift Coefficients Mo
Mo Pressure Post-Proce.. | No
Mear Field Sclution Mo

Figura 4-27: Details View Analysis Settings HD

Es de especial importancia que la opcién OutputASCIl Hydrodynamic esté
activada, pues permite que se genere uno de los archivos de salida necesarios para el posterior
analisis en la libreria WECSIim. Ignore Modeling Rule Violations también debe estar
activada, para que la simulacion desestime errores geométricos que no perjudiquen los
resultados hidrodinamicos.
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4.3.8. HD-Gravity

Se muestra el valor numérico de la gravedad y en caso de ser requerido ésta se puede
modificar.

Details o
—-|| Detailz of Gravity
Mame Gravity
Gravity, g 5 60665 m/s™

Figura 4-28: Details View Gravity

4.3.9. HD-Structure Selection

En este caso se indica como Structure 1 el cuerpo Flotador y como Structure 2 la
Base, ya que esta seleccion se heredara en el programa de analisis posterior WECSim. Se
puede suprimir la accién de algun grupo de estructuras con la opcidn Structures to exclude,
0 se puede definir qué grupos de estructuras interactuaran en el mar (es decir que las olas se
reflejaran y refractaran en ellos) con la opcién Interacting Structure Groups. En el presente
estudio, ninguna de las desestimaciones sera necesaria, por lo que Structure to Exclude se
desactiva e Interacting Structure Groups se selecciona All.

Details o
-|| Details of Structure Selection

Mams Structure Selection

Structures to Exclude Mone

-1/ Group Of Structures
Interacting Structure Groups | Al
Interacting Structure Groups | None

-|| Structure Ordering
Structure 1 Flotador
Structure 2 Base

Figura 4-29: Details View Structure Selection

4.3.10. HD-Wave Direction (direccion de la ola)

En este apartado se define la direccion de las olas, tanto si éstas tendran maultiples
direcciones, como es el caso de las olas en alta mar, o si tendran una direccion definida como
sucede en las cercanias de la playa donde las olas siguen la direccidn perpendicular a la costa.

En este caso particular la estructura base estara ubicada en un muelle cercano a la
costa, por lo que es posible estimar que existe una unica direccion para las olas. Debido a lo
anterior la opcion Type se marca Single Direction, Forward Speed.

58



Details a
-|| Details of Wave Directions

MName ‘Wawve Directicns

Type Single Direction, Forward speed
Forward Speed 0,1 mis
Wave Direction 0-

Figura 4-30: Details View Wave Directions

4.3.11. HD-Wave Frequencies (Frecuencias de la ola)

En esta seccidn se termina de definir el espectro de olas para obtener los coeficientes
hidrodindmicos. En Range se selecciona Manual Definition. Luego se modifica Highest
Frequency (frecuencia méas alta) y se define el valor obtenido en el paso Mallado que en este
caso es de 4,532 rad/s. Se podria usar una frecuencia maxima menor que este valor, pero se
busca obtener la mayor variedad de espectro para definir mas prolijamente el movimiento de
la estructura flotante y con esto, coeficientes hidrodindmicos. Finalmente, la opcion Interval
Type (tipo de intervalo) se marca Frecuency y Number of Intermediate Values (nUmero
de valores intermedios) en 35 o cuantas frecuencias intermedias se quiera probar.

Details a
-|| Details of Wave Frequencies

Name Wawve Frequencies
-|| Frequency / Period definition

Range Manual Definiticn
Definition Type Range

Lowest Frequency 0,05 radis
Longest Period 125664 =
Highest Frequency 4532 radis
Shortest Pericd 1,386 s

Interval Type Frequency
Interval Frequency 0,145 rad/s

Number of Intermediate Val... [ 30
-|| Additional Frequencies A

Addiional Range MNone
-1 Additional Frequencies B
Additional Range None
-|| Additional Frequencies C
Addiional Range MNone
-1 Additional Frequencies D
Additional Range None

Figura 4-31: Details View Wave Frequencies
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4.3.12. HD-Solucion

Una vez generados todos los cambios anteriores, se pueden evaluar los resultados;
clic con el boton derecho del mouse sobre Solution (solucién)> Solve (resolver). Con esto
ya es posible obtener los archivos necesarios para generar los coeficientes hidrodindmicos
con el ejecutable Bemio.

4.3.13. Hydrodynamic Time Response

Si se quiere evaluar visualmente la respuesta en el tiempo del movimiento de la
estructura se puede agregar un nuevo modulo al espacio de trabajo Worbench Illamado
Hydrodynamic Time Response (HTR). Es muy importante aclarar que este paso no es
necesario para obtener los coeficientes dinamicos y mas adn, el usar este modulo alteran los
archivos y no es posible procesarlos en el ejecutable Bemio, por lo que si se decide realizar
este paso, se debe guardar una copia nueva del proyecto, guardando una que contenga solo
el modulo HD.

4.3.14. HTR-Analysis Settings

En la seccion Analysis Type se debe agregar el tipo de ola con la cual se quiere
simular. En los alcances se ha estipulado que la simulaciones usaran olas regulares por lo que
se escoge Regular Wave Response (respuesta de ondas regulares). En Finish Time (tiempo
final) se fija el tiempo final para la evaluacion y con Number of Steps (nimero de pasos) la
discretizacién que se le daré a la respuesta en el tiempo. El resto de las opciones se debe
mantener como se muestra en la Figura 4-32.
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Details n
-|| Details of Analysis Settings

Mame Anabysiz Settings
-|| Time Response Specific Options

Analysis Type Regular Wave Response
Start Time 0s
Time Step 05s
Mumber of Steps 601
Finish Time 300 s

Starting Position
Usze Cable Dyramics Yes
-|| Common Analysis Options
Comvolution Mo
Call Routine "user_force™ | Mo
Ugze Linear Starting Con... | No
Use Linear Stiffness Mat...| No
Calculate C.I.F. Using A... | No
Mo Current Phase Shift Mo
Uze Wheeler Stretching | Mo

Program Controlled

Tube Drag Coeflicients
Output File Options

Joint Axds System for Joi...
O Mot Output LIS Bann...

Mo Data List

Defined in Geometry

Global Axes
Mo
Mo

Cutput Element Properties | No

Figura 4-32: Details View Analysis Settings HTR

4.3.15. HTR-Regular Waves (Olas Regulares)

Para que el cuerpo muestre la respuesta en el tiempo es necesario insertar olas
regulares lo cual se hace haciendo clic con el botdn derecho del mouse sobre Hydrodynamic
timpe response> Regular Wave.

Para definir la ola, se elige el tipo de espectro que se estudiard. En este caso se
selecciona Airy Wave Theory (teoria de olas provocadas por el viento). La direccion se
ubica en direccién perpendicular a la estructura (en este caso 0°) y finalmente, solo resta
definir la amplitud y periodo de las olas.

4.3.16. HTR-Time History Motions

Para crear un video del movimiento de las estructuras con las olas impuestas se debe
hacer clic con el boton derecho del mouse sobre Solution> Insert result> Time History
Motions (historia de movimientos en el tiempo).
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Una vez generados todos los cambios anteriores, se pueden evaluar los resultados;
clic con el botdn derecho del mouse sobre Solution (solucion)> Solve (resolver). Con esto ya
se puede apreciar el video del movimiento de la estructura.

1.1. BEMIO

Para utilizar esta herramienta es necesario tener debidamente instalado Python y la
herramienta BEMIO en la computadora usada (las instrucciones para esto pueden ser
encontradas en las respectivas paginas de estos programas, que son citadas en la bibliografia
[26]. BEMIO se utiliza para obtener la respuesta al impulso de las fuerzas de excitacion y la
amortiguacion por radiacion, como se describié anteriormente, ademas del cambio de
formato de los resultados obtenidos en ANSYS Agwa.

Al realizar el proyecto en ANSYS llamado proyectol.wbpj que contenga el médulo
HD completo, automaticamente se crea la carpeta “proyectol files”.Si se abre esta carpeta y
se ubica en la direccion ‘C:\...proyectol files\dpO\AQW\AQW\AQ\Analysis’ se pueden
encontrar todos los archivos de salida con los resultados obtenidos en ANSYS Agwa. En
particular es necesario copiar los archivos ANALYSIS.LIS y ANALYSIS.AH1 pegarlos en
una carpeta aparte. En esta misma carpeta debemos copiar el siguiente ejecutable que se
muestra en la Figura 4-33.

1 from bemio.io.agwa import read
2 from bemio.ic.output import write_hdfs

5 aqwa_data = read(hydro_file='./ANALYSIS.AH1',list file="./ANALYSIS.LIS')

5 for i in wxrange(aqwa_data.body[@].num_bodies):

9 aqwa_data.body[i].calc_irf_radiation(t_end=28, n_t=12881, n_w=1881)

18 agwa_data.body[1].calc_irf_excitation(t_end = 188.8, n_t = 1881, n_w = 1881)

13 write_hdfS{aqwa_data)

Figura 4-33: Programa BEMIO

Al ejecutar el codigo anterior en la terminal de Windows o en la interfaz grafica de
Python de preferencia, se crea el archivo ANALY SIS.h5.

1.2. WEC-Simy PTO - Sim

El cédigo de simulacion WEC-Sim permite usar los coeficientes hidrodindmicos
anteriormente calculados para obtener la potencia absorbida, mecéanica y eléctrica, dando la
posibilidad de integrar un circuito de potencia que reciba como dato de entrada el
comportamiento de la estructura en estudio en el mar. Al igual que BEMIO, las instrucciones
para la instalacion de estas librerias en MatLab se pueden encontrar en la pagina del programa
[19].
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Para comenzar, es necesario crear una carpeta que contenga el proyecto de simulacion

en cuestion, la cual debe contener las siguientes carpetas:

Geometria: donde se guardaran los archivos creados en SW en el formato STL.

Hydrodata: que contendra el archivo creado con BEMIO con los coeficientes
hidrodindmicos en formato HDF5.

Output: donde se guardaran los archivos de salida que generara WEC-Sim.

Ademas, debe contener también los siguientes archivos:
Proyectol.slx: que contiene el esquema desarrollado en Simulink.
wecSimInputFile.m

ptoSimInputFile.m

userDefineFunctions.m que posee los graficos que el usuario estime conveniente
mostrar.

Look-Up-Table del Generador

A continuacion se explica como desarrollar algunos de los archivos anteriores.

4.3.17. Proyectol.slx

La construccion del modelo WEC-Sim en simulink, es bastante simple. El dispositivo

en estudio consiste en una Base o0 soporte, como ya se ha descrito, que contiene un eje rotativo
donde rota un brazo mecanico en cuyo final existe una boya que flota en el mar. Se pueden
distinguir 4 elementos importantes; la base (un cuerpo fijo) un eje rotativo (0 union de tipo
bisagra), el brazo mecanico co la boya flotante (cuerpo flotante) y el fondo del mar. En la
Figura 4-34 se muestra el esquema que representa el sistema anterior:
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torque response [——

PTO-Sim
’—- Response Torque QJ
Conn (’5 F
Rotational PTO UD Torque Conn
(Local RY) il
pto(1) Flotador
_ body(1)
constraint(1)
Fixed
EF BHE
=
Conn
ledl &
Base Fondo Marino
body(2)

Figura 4-34: Esquema de Simulink

Donde “Global Reference Frame”, representa el fondo marino, “Base” (body2)
representa la estructura base, “Flotador” (body1) es el brazo mecanico y la boya y “Rotational
PTO YX” representa la union con eje de giro.

Si se quiere agregar un circuito hidraulico para determinar la potencia eléctrica que
es posible obtener con el sistema el esquema asociado corresponde al desarrollado en la
seccion de antecedentes y su especificacion en Simulink se puede consultar en el ANEXO
B.

4.3.18. wecSimInputFile.m.

Contiene los parametros de entrada que deben/pueden ingresar a la simulacion los
usuarios. En el primer blogue se pueden controlar aspectos de simulacion como el tiempo
inicial y final de simulacion, el paso de tiempo (time step) que se quiere utilizar, la velocidad
del video y si se quiere integrar interaccion entre los cuerpos.
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El segundo bloque consiste en la definicion del oleaje que se simulara. Las opciones
disponibles son: regular, regular con integral de convolucion e irregulares. Al seleccionar
olas irregulares se debe seleccionar el tipo de espectro entre Pierson Moskowits (PM),
JONSWAP, entre otras. Otra opcidn adicional es importar un espectro desarrollado por el
usuario. En el presente estudio se analizan olas regulares.

Una vez seleccionado el espectro se deben ingresar la altura significativa de la ola 'y
el periodo.

F% Informaion del Oleaje

waves = wavelClass('regular');

% Tipo de oleaje gue se simularad (regular/regularCIC/irregular)

waves.H = 3.5;

% Altura Significativa [m]
waves.T = 10;
FPeriodo de la ola [=]

Figura 4-35: WEC-Sim Oleaje

Es necesario ingresar la ubicacion de los archivos de geometrias de cada cuerpo,
ademas del archivo H5 que contiene los coeficientes hidrodindmicos. Ademas, se pueden
ingresar las propiedades inerciales, la masa de los cuerpos o si estos se encuentran fijos en

su lugar. Se puede agregar amortiguacion lineal en el o los grados de libertad que se
consideren en el equipo.

%% Body Data

body (1) = bodyClass('hvdroData/ANALYSIS.h5',1);

%t Inicializa el cuerpo 1 v lo conecta con sus cieficientes hidrodinamicos
body (1) .mas=s = 35000;

% Masa del cuerpo 1 [kg] ('fixed'/'equilibrium')

body (1) .cg = [0 O 0]

¥ Ubica el centro de gravedad del cuerpo en las coordenadas dadas [m m m]
body (1) .momOfInertia = [519427.23 1.886431e6 1449303.72]:;

% Momento de inercia [kg-m™2]

body (1) .geometryFile = '"geometrv/FlotadorCG.stl';

%t Lrchivo de geometria del cuerpo 1

body (1) . linearDamping = [0, O, 0, O, 0, 0]:

% Agrega amortiguacidm lineal

¥ lo anterior se debe hacer para cada cuerpo

Figura 4-36: WEC-Sim Cuerpos

Finalmente, se define la ubicacion de las restricciones que fueron ingresadas en el
modelo en Simulink y del PTO. Se pueden agregar coeficientes de rigidez y de amortiguacion
en el circuito hidraulico. En la ubicacion del PTO se ubica el lugar del eje de rotacion. La
clase completa se puede consultar en el ANEXO C.
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F% PTO and Constraint Parameters

constraint {(1)= constraintClas=s('Constraintl'});

¥ Inicializa la clase ConstraintClass para Constraintl
constraint({l).loc = [0 0 -13];

¥ Ubicacidén del la restriccidm

pto(l) = ptoClass('BFTO1'):

¥ Initializa la clase ptollass para FTO1
pto(l) .k = les;

¥ Coeficiente de rigidez del PTO [Nm/rad]
pto(l) .c =lek;

$ Coeficiente de Amortiguacion del PTO [Mam/rad]
ptol(l) .loc = [10 0 5.37]:

$ Ubicacidn del PTO [ml

Figura 4-37: WEC-Sim PTO

4.3.19. ptoSimlInputFile.m

En este documento se pueden modificar los pardmetros de entrada que se
deben/pueden ingresar a PTOSim y describen el circuito hidraulico que se utilizara.

El tipo de fluido que se usara es el aceite, que tiene una densidad de 850 kg/m?. La
valvula anti retorno permite que el fluido circule en una direccion determinada Unicamente
Los acumuladores de presion se usan para aplacar la variabilidad que describe el recurso en
el motor hidraulico. Ademas se debe ingresar la tabla de consulta (Look Up table) del
generador (motorEff.mat).Este cddigo se puede ver en el ANEXO D.

4.3.20. userDefineFunctions.m

Aqui, como ya se describid, se pueden definir la clase de outputs que quiere generar
el usuario. En este caso interesan las presiones desarrolladas en el pistén y las curvas de
potencia absorbida, mecanica y eléctrica, ademas de otras curvas del generador.

Al precisar todos los detalles anteriores, es posible ejecutar el simulador, simplemente
escribiendo “wecSim” en la ventana de comando de MatLab y luego de un tiempo se mostrara
la respuesta en el tiempo del movimiento del dispositivo ademas de los gréficos definidos en
la definicion de funciones del usuario.
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En la Figura 4-38 se aprecia la grafica que ofrece WEC-Sim

Figura 4-38: Mechanics Explorer WEC-Sim
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5. Resultados

En las siguientes paginas se presentan los resultados principales que permiten describir
el comportamiento del equipo undimotriz en estudio. En primer lugar se presenta el test de
validacién que se realiza comparando el estudio sobre el dispositivo Wave Star anteriormente
nombrado evaluando elequipo a una profundidad de 13 metros [13]. Luego, se hace un analisis
de la influencia que tiene la direccion del oleaje en la obtencion de los coeficientes
hidrodinamicos para el dispositivo. En tercer lugar, se busca estudiar el comportamiento del
Power Take Off, analizando la variacion de los pardmetros que fueron seleccionados para
conformar el circuito hidraulico en la simulacion del programa WECSim, esta vez usando una
profundidad de 20 metros, ya que permite la obtencion de potencias mayores. Se seleccionan dos
configuraciones para el PTO y se obtienen las matrices de potencia asociadas a ellos, como
también las matrices del radio de captura. Con lo anterior se selecciona una la configuracion que
optimice la obtencidn de potencia eléctrica en las ubicaciones escogidas. Finalmente, se muestran
los resultados de potencia asociados al oleaje de las ubicaciones y su evaluacion en el tiempo.

5.1. Test de Validacion

Usando los parametros ya citados en la seccion de antecedentes, se desarrolla un test
de validacion que permite corroborar que las consideraciones usadas son adecuadas para
realizar u estudio de potencia. Para esto se muestran los gréficos de los resultados de fuerzas
de excitacion, masa agregada, RAO y amortiguacion por radiacion en el dominio de
frecuencias. Los parametros de comparacion se presentan en la Tabla 5-1 [13]

Tabla 5-1: Pardmetros de comparacion test de validacion

Parametro Valor Unidad
Oleaje
— Altura Significativa - 25 - m
— Periodo - 9 - S
Potencw} Absorbida 10-20 KW
Promedio
Peak de Resonancia RAO 1,49 rad/s

Fuente: [13]

Bajo las caracteristicas de oleaje descritas, se presentan los resultados obtenidos sobre
coeficientes hidrodinamicos obtenidos con el software ANSYS.
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Figura 5-1: Fuerzas de Froude-Krylov + Difraccion

En la Figura 5-1 se presenta la variacion de la suma de las fuerzas de Froude-Krylov
y la de difraccién en funcion de la frecuencia del frente de olas. Se puede apreciar que éstas
son mayores para menores frecuencias y que disminuyen a medida que las frecuencias
aumentan. Segun la ecuacion (2.9) el potencial energético de la ola es directamente
proporcional al periodo de ésta, por lo que es predecible que las fuerzas de excitacion de éstas
seran mas altas para periodos mayores.
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Figura 5-2: Response Amplitud Operator

De la Figura 5-2 se puede apreciar que la frecuencia asociada al peak de resonancia
se produce en los 1,8 rad/s lo que no dista demasiado de la frecuencia de peak de las
referencias. Esto quiere decir que es recomendable no trabajar en olas asociadas a una
frecuencia de 1.8 rad/s (periodo de 3,5 segundos) a menos que se pueda aumentar la
amortiguacion lineal del sistema. De todas formas los rangos de periodo usuales en Chile
estan entre los 7-15 segundos [25] lo que corresponde a las mayores amplitudes alcanzadas
por el equipo. En particular desde la frecuencia de 0,5 rad/s hasta 1,4 rad/s, es decir, desde
periodos de 12,6 a los 4,4 segundos, se aprecia que hay un aumento en la amplitud de rotacion
de la boya siendo mayor para periodos menores, lo que se puede traducir en una obtencion
de mayor potencia eléctrica.
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Figura 5-3: Masa agregada

En la Figura 5-3 se observa la masa agregada que representa al movimiento del
sistema. Como se detalld en la seccion de antecedentes, este factor esta asociado al
desplazamiento de fluido que se produce por la aceleracion de la boya en el mar. La figura
indica que para menores frecuencias de la ola (mayores periodos), existe una aceleracion del
cuerpo asociada a un mayor desplazamiento de fluido.
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Figura 5-4: Amortiguacion por Radiacion
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En el caso de fuerza de radiacién por amortiguacion la Figura 5-4 muestra que la
amortiguacion del sistema es mayor para medianas frecuencias. Esto implica que el cuerpo
produce una mayor cantidad de olas creadas por su propio movimiento. En particular se
destaca que existe una menor amortiguacion para periodos de ola mayores.

Ademas de los coeficientes hidrodindmicos ya presentados, es posible comparar la
generacion eléctrica que poseen los dispositivos. Con ayuda de la libreria WEC-Sim, se
muestran los resultados de potencia para el dispositivo.
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Figura 5-5: Potencias absorbida, mecéanica y eléctrica para el test de validacién.
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De la Figura 5-5 se obtiene un promedio de 10,1 kW de potencia absorbida, 8,4 kW
de potencia mecanica y 6,5 kW de potencia eléctrica para el test de validacion. Considerando
que el estudio anterior utilizado como referencia se obtenia de 10 a 20 kW de potencia
absorbida, es posible validar la metodologia utilizada para el estudio del equipo.

5.2. Cambio de direccion de la ola

Como un modo de encontrar la mejor forma de encontrar los coeficientes
hidrodindmicos de los cuerpos, se analiza la influencia de la direccion de la ola sobre éstos.

Se estudian 3 tipos de direcciones: multiples direcciones, direccion eje X y direccion
eje Y. Multiples direcciones es conformado por 7 direcciones distintas separadas por 51,43°
entre si que atacan uniformemente al cuerpo. La direccion eje X corresponde a la direccion
paralela al brazo mecéanico del flotador y, por lo tanto, perpendicular al eje de giro del mismo.
Direccion eje Y es la direccion paralela al eje de giro del flotador. Los resultados se evaltuan
a una profundidad del mar de 13 metros.

Los resultados obtenidos en el desempefio del dispositivo y en los coeficientes
hidrodinamicos se presentan en los siguientes gréaficos.
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Figura 5-6: Comparacion de direcciones RAO

Se aprecia que el factor estadistico RAO presenta una gran diferencia en cuanto al
peak de resonancia llegando al 20%, mientras que los resultados de coeficientes
hidrodinamicos, presentan porcentajes menores de error 4% promedio. Se destaca para el
espectro generado por multiples direcciones de ola, los valores de amplitud de rotacion de la
boya decaen para menores frecuencias. Sin embargo, estas frecuencias corresponden a
periodos de ola que no se presentan en las costas chilenas. De entre las direcciones X e Y, se
observa que aquella asociada a amplitudes de giro més altas es la direccion Y, que representa
a un frente de olas perpendicular al eje de giro.
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Figura 5-7: Comparacion de direcciones masa agregada

Al comparar las masas agregadas obtenidas por las distintas direcciones se aprecia
que no existen diferencias considerables entre ellas.
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Figura 5-8: Comparacion de direcciones fuerzas F-K + difraccion

Al comparar las fuerzas de excitacion, se presentan mayores fuerzas de excitacion
para el espectro generado por multiples direcciones de olas, siguiendo la direccion de olas Y
(paralela al eje de giro del sistema) y finalmente la direccién X.
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En las Figuras Figura 5-9 y Figura 5-10, se muestran los resultados de potencia en las
direcciones X e Y, usando los mismos parametros para el circuito hidraulico en ambos casos.
No se pudo analizar el caso de multiples direcciones, ya que WECSIim solo admite
coeficientes hidrodindmicos provenientes de olas mono direccionales. En estos resultados se
obtuvo que para la direccidén X el promedio de potencia absorbida es de 10,1 kW, mientras
que la mecénica y eléctrica son de 8,4 kW y 6,5 kW, respectivamente. Por otro lado, los
resultados en la direccion Y son de 8,6 kW para la potencia absorbida, 6,8 kW para la
potencia eléctrica y 5,3 KW de potencia eléctrica.
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Figura 5-10: Resultados de potencia para la direccion Y.
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5.3. Variacionesenel PTO

Como una forma de optimizar el comportamiento del equipo, se analiza la variacion
de pardmetros asociados al circuito hidraulico o power take off (PTO) que ofrece WECSim.
Se varian tanto las areas de los elementos mecanicos utilizados, como sus presiones de
trabajo. A continuacion se presentan los resultados principales de estas variaciones.

5.3.1. Coeficiente de Descarga Valvula Check

El coeficiente de descarga de una valvula es la razén entre el caudal de descarga real
y el caudal teorico.

Tabla 5-2: Variacion de la potencia en funcion del coeficiente de descarga

Coeficiente de Potencia Potencia Potencia
Descarga Absorbida Mecanica Eléctrica

- [kW] [kW] [kW]

0,61 26.51 23.07 19.08

0,70 25.38 23.30 19.29

0,75 24.60 23.55 19.52

En la Tabla 5-2, se observa que a medida que el coeficiente de descarga aumenta, las
potencias mecanica y eléctrica aumentan, mientras que la potencia absorbida disminuye.

5.3.2. Area Maxima Valvula Check

El &rea maxima de la valvula check corresponde al area que hay cuando la véalvula
esta completamente abierta. Como se puede apreciar en la Figura 5-11, a medida que aumenta
este valor, aumentan la potencia mecénica y eléctrica hasta Ilegar a un punto en el cual
comienzan a descender, mientras que la potencia absorbida disminuye. Por otro lado, en las
Figuras Figura 5-12, Figura 5-13 y Figura 5-14, se observa que cuando disminuye el area
maxima también se estabiliza la absorcion de potencia. Esto ultimo es deseable, ya que
supone un desgaste menor de los equipos Yy resulta mas éptimo su control, por lo tanto se
prefieren menores areas maximas para la valvula check, a pesar de que esto signifique una
disminucion de la potencia.
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5.3.3. Volumen Acumuladores

Corresponde al volumen del estanque para cada acumulador. En la Tabla 5-3se
aprecia que las potencias aumentan a medida que se aumenta el volumen, sin embargo no es
una variacion muy significativa.

Tabla 5-3: Variacion de la potencia con del volumen de los acumuladores de presion

Volumen Potencia Potencia Potencia
Acumuladores Absorbida Mecanica Eléctrica
[m?] (kW] [kW] [kW]
0,3 30,29 25,91 21,51
1,0 30,64 26,08 21,53
2,0 30,79 26,19 21,62
3,0 30,84 26,23 21,66
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Figura 5-16: Volumen de los acumuladores de presion de 12 m3

En las Figuras Figura 5-15 y Figura 5-16, se observa que a medida que aumenta el
volumen de los acumuladores, disminuye la amplitud que se presenta en la obtencion de
potencias mecanica y eléctrica A su vez, existe influencia en el régimen transiente que se
observa en el comportamiento del equipo, aumentando éste a medida que aumentan los
volumenes de los acumuladores.

5.3.4. Presion de trabajo Acumuladores

Es la presion designada para el trabajo de los acumuladores, en la razon de 1:2 para
las presiones de trabajo del acumulador de baja presion y el de alta presion respectivamente.
Las Figuras Figura 5-17 y Figura 5-18 muestran que esta presion tiene la mas alta influencia
en el régimen transiente de todos los parametros modificados, disminuyendo éste a medida
que se aumenta la presion de trabajo de los acumuladores.
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5.3.5. Carrera del Piston Hidraulico

Es la carrera que sigue el piston dentro del cilindro hidraulico para generar presion e
impulsar el PTO. En la Figura 5-19 se muestra la influencia de la variacion de este parametro
en la obtencion de potencia, que indica que al aumentar la carrera del piston las potencias
disminuyen hasta llegar un valor mas o menos constante. Las Figuras Figura 5-20 y Figura
5-21 muestran los resultados de absorcidn con respecto a esta variacion, en donde se observa
que la absorcion de potencia es menos estable para menores valores para la carrera que sigue
el pistdn por lo que para disminuir este valor y mantener la estabilidad es necesario modificar
todos los parametros anteriores.
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Figura 5-19: Influencia de la carrera del pistdn sobre las potencias obtenidas.
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5.3.6. Parametros escogidos para el PTO

Variando los pardmetros anteriores, se obtuvieron 2 configuraciones que generan
resultados con baja variabilidad y altas potencias. Las configuraciones obtenidas se muestran
en las Tablas Tabla 5-4 y Tabla 5-5. Las diferencias entre ellas se encuentran en el volumen
del piston hidraulico y el area maxima de las vélvulas check. Se aclara que la presion de
trabajo del acumulador de alta presion es el doble de la presion que aparece en la tabla.

Tabla 5-4: Pardmetros de configuracion PTO 1.

Valvula Anti retorno

Parametro Valor Unidad
Coeficiente de Descarga (Cb) 0,75 -
Area Minima 1,00E-08 m?
Area Maxima 2,00E-04 m?
Presion Minima 0,00 Pa
Presion Maxima 1,50E+04 Pa

Acumuladores

Parametro Valor Unidad
Volumen Inicial 12 m?
Presion de Trabajo 1,60E+07 Pa

Motor y generador

Parametro Valor Unidad
Momento total de inercia (J) 20 kg m?
Eficiencia de transmision 0,98 -
Velocidad angular 188 rad/s

Piston

Parametro Valor Unidad
Diametro 0,1 m
Area 0,0378 m?
Carrera 4 m
Bulk Modulus 1,86 Pa
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Tabla 5-5: Parametros de configuracién PTO 2.

Valvula Anti retorno

Parametro Valor Unidad
Coeficiente de Descarga (Cb) 0,75 -
Area Minima 1,00E-08 m?
Area Maxima 4,00E-04 m?
Presion Minima 0,00E+00 Pa
Presion Maxima 1,50E+04 Pa

Acumuladores

Parametro Valor Unidad
Volumen Inicial 12 m?
Presion minima de operacion 1,00E+06 Pa
Presion maxima de operacion 2,10E+07 Pa

Motor y generador

Parametro Valor Unidad
Momento total de inercia (J) 20 kg m?
Eficiencia de transmision 0,98 -
Velocidad angular 188 rad/s

Piston

Parametro Valor Unidad
Diametro 0,2 m
Area 0,1256 m?
Carrera 3 m
Bulk Modulus 1,86 Pa

85



5.4. Seleccién de PTO

5.4.1. Matrices de Potencia

Una matriz de potencia, es un grafico donde se presentan los resultados de potencia
de un dispositivo en funcion de la altura significativa de las olas y su periodo. Estos graficos
resultan Utiles para determinar en qué tipo de oleajes se desempefia mejor el dispositivo en
cuestion. Para obtener la matriz de potencia representativa del equipo undimotriz en estudio
se simularon un total de 2.116 casos, variando los rangos de operacion disponibles en el mar
de Chile que incluyen alturas significativas de 0,5 a 5 metros y periodos de 5 a 14 segundos.
En la Tabla 5-6 se muestra un resumen de las potencias obtenidas con el PTO 1 y la Figura
5-22 se ofrece la matriz de potencia asociada. El color rojo oscuro representa los valores de
potencia eléctrica obtenidos mas altos y el azul, los valores més bajos.

Tabla 5-6: Matriz de potencia eléctrica obtenida para el sistema con el PTO 1

Altura Periodo de la Ola (s)

(m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0,5 0,0 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0

1,0 1,6 3,1 1,8 1,3 1,1 1,0 0,9 0,7 0,6 0,4

1,5 4,7 8,2 7,6 5,6 4,4 3,5 2,3 1,6 1,2 1,0

2,0 7,6 13,1 12,7 10,7 9,3 7,9 6,3 4,9 3,2 1,9

2,5 109 175 168 143 132 124 11,0 9,6 8,0 6,2

3,0 136 245 231 193 174 166 152 134 11,7 10,3

3,5 169 309 291 243 221 208 191 170 150 134

4,0 220 371 352 295 268 254 235 209 186 165

4,5 265 440 413 350 31,8 303 282 254 226 199

50 31,4 511 479 404 368 353 332 302 269 238
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Figura 5-22: Matriz de potencia PTO 1

En la Tabla 5-7 se muestra un resumen de las potencias obtenidas con el PTO 2 y en la Figura
5-23 se ofrece la matriz de potencia asociada esta configuracion.

Tabla 5-7: Matriz de potencia eléctrica obtenida para el sistema con el PTO 2

Altura Periodo de la Ola [s]

[m] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

1,0 2,0 3,4 3,9 4,1 4,3 4,6 4,8 4,7 4,5 41

1,5 2,9 51 5,9 6,2 6,6 7,2 7,5 7,6 7,6 7,3

2,0 4,0 6,6 7,9 8,2 8,9 104 114 119 119 115

2,5 51 8,2 116 121 135 160 178 186 185 17,7

3,0 6,0 113 161 17,7 203 236 260 269 264 2572

3,5 7,0 164 225 249 282 320 348 360 353 337

4,0 8,0 223 299 323 364 409 442 456 450 426

4,5 8,9 290 375 40,2 448 505 544 559 551 52,6

50 130 357 456 483 53,7 604 651 666 659 630
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Figura 5-23: Matriz de potencia asociado sistema undimotriz

Las matrices anteriores demuestran que ambas configuraciones permiten optimizar el
desempefio del dispositivo en distintos tipos de oleaje. PTO 1 concede la obtencién de
mayores potenciales eléctricos en oleajes cuyos periodos sean bajos y PTO 2 lo hace para
periodos mas altos. Ambos PTO muestran que se alcanza mayor potencia a medida que la
altura significativa de las olas aumenta, lo cual responde a que el recurso intrinseco del oleaje
crece.

PTO 1 concede potencias eléctricas mayores puntualmente para olas con periodos
cercanos a los 6 segundos, donde la potencia mas alta que se alcanza es de 51,8 kW con olas
de periodo de 6,5 segundos y 5 metros de amplitud, luego las potencias disminuyen
obteniéndose un promedio de 15,7 kW para toda la matriz. Por otro lado, la configuracién
PTO 2 presenta un rango de operacién mayor al anterior, donde los mayores potenciales se
obtienen de los 10 a los 14 segundos de periodo, dandose el més alto de 66,7 kW a los 12,4
segundos y 5 metros de altura. EI promedio general de esta Gltima matriz es de 21,1 kW.

Sin embargo, al ofrecer mayores potencias, el PTO 2 también posee la mayor
variacion en la absorcion llegando a una desviacion estandar promedio de 15,9 kW, siendo
mas alta en las zonas en que se alcanzan mayores potenciales y mucho menor en las zonas
de potencial mas bajo. PTO 1, ofrece una desviacion estandar promedio de 11,6 kW. Lo
anterior indica que la produccién de potencia eléctrica seria mas homogénea con PTO 1, para
aquellas ubicaciones en que el recurso del oleaje es mas variado durante el afio.
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54.2. CWR

El radio de captura, como ya se introdujo en antecedentes, es una medida del nivel de
absorcion real del recurso, ya que corresponde al coeficiente entre la potencia absorbida y el
potencial energético en funcion del diametro de la boya, como se indica en la ecuacion (2.22).
En las Figuras Figura 5-24 y Figura 5-25 se muestra una matriz del radio de captura para las
configuraciones PTO 1y PTO 2, respectivamente. Nuevamente, el color rojo indica altos
valores para el radio de captura y el azul los menores.

Con el PTO 1, donde se alcanza hasta un 35,5% de captura para los 5 metros de
amplitud y 6 segundos de periodo. En general los mayores radios de captura para este PTO
se dan en periodos mas bajos, consiguiéndose un sector amplio con radios de captura del 30%
para periodos de 5,5 a 6,8 segundos y alturas superiores a los 1,4 metros.

ElI PTO 2, en cambio, percibe los mayores radios de captura en menores amplitudes,
para periodos entre los 6 y 8 segundos, llegando al 30% de absorcion Unicamente a 0,5 metros
de altura, es decir, se obtienen mas altos radios de captura en los oleajes que representan los
menores potenciales undimotrices. Sin embargo, esta ultima composicion, ofrece una mayor
homogeneidad en el radio de captura general.
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Figura 5-24: Matriz del radio de captura obtenido con el PTO 1.
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Figura 5-25: Matriz del radio de captura obtenido con PTO 2

5.4.3. Seleccion de PTO

Los resultados anteriores evidencian que para desarrollar un equipo undimotriz como
el que es analizado en este estudio, es necesario conocer a priori el tipo de recurso al que éste
se enfrentard, ya que dependiendo de las caracteristicas de las olas en la ubicacion escogida
se puede determinar un PTO que se desempefie de manera mas dptima, maximizando la
absorcion de energia y con esto, obtener los mayores valores de energia eléctrica posibles.

Al definir las ubicaciones para realizar el estudio se seleccionaron 3 una en la cuarta
region, otra en la octava region y la tltima en la décima region, por lo que pueden representar
el norte, el centro y el sur de Chile. Al estudiar el oleaje en estos 3 lugares se obtuvieron
oleajes que si bien tenian valores variados de altura significativa, todos poseian periodos de
ola mayores a los 10 segundos, y en general las costas chilenas presentan olas con periodos
en promedio méas bien altos [31]. Es por esto que lo que interesa al ver las matrices de
potencia y radio de captura es la mitad derecha de los resultados. En la matriz de potencia
del PTO 1 la mitad derecha muestra que las mayores potencias que se pueden alcanzar son
de 30 kW, mientras que el PTO2 permite potencias de hasta los 66 kW. Por otro lado, las
matrices del radio de captura arrojan que el PTO 1 en la mitad derecha indica que en
promedio se manejan radios de captura menor o iguales al 10%, tel PTO 2, se manejan radios
que estan entre el 10 y el 15%. Todo lo anterior permite concluir que el mejor PTO para las
costas chilenas y en particular para las ubicaciones escogidas es el PTO 2.
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5.5. Potencia en las Ubicaciones Escogidas

5.5.1. Romeral

El oleaje promedio de esta localidad situada en la cuarta region de Coquimbo, tiene 2
metros de amplitud de ola y 11 segundos de periodo que significan un recurso potencial de
22 kW/m. Con el equipo desarrollado se obtiene una potencia de 11,4 kW y un radio de
captura promedio de 14,2%. En la Tabla 5-8 se presentan los resultados de potencia eléctrica
para cada mes junto al radio de captura asociado

Tabla 5-8: Resultados de potencia Romeral

Potencia Radio de

Mes Altura  Periodo Potencial Oleaje Eléctrica Captura
[m] [s] [kW/m] [kW] -
Enero 1,96 10,56 20,28 10,60 0,14
Febrero 1,76 10,61 16,43 8,67 0,13
Marzo 1,76 11,44 17,72 9,15 0,13
Abril 1,97 11,56 22,43 11,48 0,14
Mayo 2,04 11,85 24,66 12,31 0,14
Junio 2,17 11,16 26,28 13,35 0,15
Julio 2,26 11,73 29,96 14,95 0,15
Agosto 2,19 11,89 28,51 14,06 0,15
Septiembre 1,92 10,47 19,30 10,05 0,14
Octubre 2,17 11,37 26,77 13,50 0,15
Noviembre 1,91 10,37 18,92 9,85 0,14
Diciembre 1,67 9,92 13,83 7,93 0,14
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5.5.1. Lebu

Lebu, capital de la provincia de Arauco, octava region presenta un oleaje promedio
de 3 metros de altura significativa y 11,35 segundos de periodo, lo cual otorga un potencial
de 58,4 kW/m. En esta ubicacion se aprecia una potencia eléctrica de 25,5 kW y un radio de
captura promedio de 16,2%. En la Tabla 5-9 se presentan los resultados de potencia eléctrica
para cada mes.

Tabla 5-9: Resultados de potencia Lebu

Mes _ A_It_ura_ Periodo Potengial Po,ten(_:ia Radio de
Significativa Oleaje Eléctrica Captura
[m] [s] [kW/m] [kW] -

Enero 2,77 10,83 41,55 21,81 0,16
Febrero 2,58 10,60 35,28 18,39 0,16
Marzo 2,48 11,56 35,55 18,05 0,16
Abril 2,86 11,94 48,83 24,42 0,16
Mayo 3,07 11,88 55,98 28,08 0,16
Junio 3,44 11,24 66,50 34,19 0,17
Julio 3,48 11,44 69,27 35,20 0,17
Agosto 3,29 11,92 64,51 32,10 0,16
Septiembre 2,74 11,29 42,38 21,94 0,16
Octubre 3,13 11,69 57,26 29,13 0,16
Noviembre 2,83 11,02 44,13 23,13 0,16
Diciembre 2,65 10,73 37,68 19,71 0,16
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5.5.2. Huentemoé

Huentemo es una localidad que se encuentra en la isla grande de Chiloé que posee un
oleaje promedio de 4 metros de altura y 11,35 segundos, con un potencial undimotriz de 85,6
kW/m. Estas caracteristicas entregan una potencia eléctrica de 43 kW y un radio de captura
del 17 %. En la Tabla 5-10 se presentan los resultados de potencia eléctrica para cada mes.

Tabla 5-10: Resultados de potencia Huentemd

Mes _ A_It_ura_ Periodo Potengial Po,ten(_:ia Radio de
Significativa Oleaje Eléctrica Captura
[m] [s] [kW/m] [kW] -

Enero 3,63 10,70 70,50 36,48 0,17
Febrero 3,26 10,41 55,32 29,22 0,17
Marzo 3,15 11,27 55,91 29,06 0,17
Abril 3,90 11,91 90,58 43,50 0,17
Mayo 4,16 11,84 102,45 48,73 0,17
Junio 4,58 11,47 120,30 57,07 0,17
Julio 4,28 11,50 105,33 50,84 0,17
Agosto 4,34 11,93 112,35 52,51 0,17
Septiembre 3,66 11,37 76,15 38,37 0,17
Octubre 4,14 11,77 100,87 48,27 0,17
Noviembre 3,75 11,21 78,82 39,84 0,17
Diciembre 3,74 10,83 75,74 38,81 0,17

5.5.3. Comparacion de las Ubicaciones y Seleccion

En la Figura 5-26 se muestran los resultados de potencia eléctrica en cada una de las
ubicaciones. En todas ellas se aprecia un aumento en la potencia generada en los meses junio,
julio y agosto, meses de invierno, gracias al aumento de potencial que existe en el oleaje que
se produce por la llegaba de Swell (oleaje producido en zonas alejadas) producido en el norte
del océano pacifico. Los promedios de potencia que se alcanzan en cada ubicacion son de
11,4 kW en Romeral, 26 kW en Lebu, y 43 kW en Huentem6. Los mayores niveles de
potencia eléctrica se dan en las costas de Huentemd, donde junio se llegan a generar 57 kW,
sobre un recurso de 120 kW/m. La mayor generacion que se produce en Lebu es de 35,2 kW
en julio, con un recurso de 70 kW/m, mientras que en Romeral es de 15 kW correspondientes
al mes de julio, sobre un recurso de 30 kW/m. En cuanto a los menores niveles de generacion,
el menor se da en Romeral, el mes de diciembre con 8 kW de potencia eléctrica, le sigue
Lebu con 18 kW y finalmente, en Huentem6 con 29,1 kW, ambos en el mes de marzo. En
cuanto a la variacion de los recursos, la desviacion estdndar de cada uno es de 2,3 kW en el
Romeral, de 6 kW en Lebu y de 9 kW en Huentemo.
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Figura 5-26: Resultados de potencia eléctrica para las ubicaciones escogidas

De acuerdo a lo anterior se puede desprender que si interesan los mayores niveles de
energia, la ubicacion que debiese ser escogida seria Huentemd. Sim embargo, si el interés
descansa en gue la energia obtenida a través del afio sea lo menos variable posible, a pesar
de que la energia que se obtiene es menor, se podria escoger EI Romeral. Los graficos de
potencia promedio para cada ubicacién pueden ser consultados en el ANEXO E.

En las Figuras Figura 5-27Figura 5-28Figura 5-29, se muestra el radio de captura que
se percibe a través del afio en cada una de las ubicaciones. Se puede apreciar que para este
equipo en general existe un alto porcentaje de pérdida de potencial asociado a la conversién
de la energia mecanica, ya que los radios de captura en las ubicaciones alcanzan maximo solo
el 17% de absorcion en Huentemd. En general para las 3 ubicaciones se alcanza mayor
absorcion los meses de invierno, que coinciden con los potenciales mas altos y disminuyen
en los meses de otofio y primavera. Romeral presenta los menores porcentajes de absorcion.

Todo lo anterior indica que la mejor ubicacion para el sistema es Huentemo, ya que
en ella se obtienen las mayores potencias eléctricas y considerando que el funcionamiento de
este tipo de equipos es bastante caro, se debe priorizar la obtencién de energia. Ademas, en
este punto se optimiza el desempefio del equipo, ya que se obtienen radios de captura de 17%.
Sin embargo, seria necesario desarrollar un sistema que compense variabilidad del recurso,
gue es bastante alta con respecto Romeral y Lebu.
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6. Discusion de Resultados

En este capitulo se presentan una discusion del trabajo desarrollado, las principales
conclusiones que se pueden obtener con éste, ademas de las propuestas de trabajo para
continuar el estudio.

El equipo undimotriz seleccionado tiene la gran ventaja de basarse en la tecnologia
mas estudiada y por lo tanto ampliamente desarrollada, las boyas absorbedoras puntuales. El
dispositivo real ha sido instalado y probado en el mar y conectado a la red eléctrica de
transmision de Dinamarca. Todas las partes moviles del equipo se encuentran sobre el agua,
por lo que no se encuentran expuestas a erosiones del agua salada, ni interfieren con la fauna
y flora marina. Adicionalmente, el equipo tiene un sistema de seguridad que desactiva al
sistema si las olas superan un limite de amplitud, levantando las boyas para que éstas no
toquen el mar, el cual ha sido probado en varias ocasiones, funcionando correctamente.

En el capitulo 2 se introduce la ecuacion de movimiento que resulta producto de la
interaccion de la boya con un tipo de oleaje lineal, con lo cual se determind la importancia
de la obtencidn de los coeficientes hidrodindmicos y fuerzas de excitacion para la obtencion
de la energia aprovechada por un elemento flotante.

A su vez, fue posible investigar el potencial energético de las costas del mar chileno,
gracias a la ayuda del Explorador Marino Undimotriz del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile [17]. Con lo anterior se seleccionaron las costas de la localidad de Lebu,
como la ubicacion objetivo del presente estudio, gracias a su potencial energético, su
topografia marina y las necesidades energéticas que presenta su poblacion. Ademas se pudo
decretar que es necesario la construccion de un muelle para el equipo, ya que se requieren al
menos 13 metros de profundidad para que éste tenga un buen desempefio.

Los resultados del test de validacién indican un valor de potencia absorbida de 10 kW
que se encuentran dentro del rango de potencias obtenidas en el estudio de referencia que
indica potencias absorbidas de 10 a 20 kW [13]. Por otro lado los coeficientes
hidrodindmicos también entregan rangos cercanos a los descritos en dicho estudio,
encontrando el peak de resonancia en una frecuencia de 1,8 rad/s mientras que en el estudio
este peak se encuentra en 1,49 rad/s. Por todo lo anterior se valida la metodologia usada.

Es de especial interés analizar la influencia de la direccion predominante de las olas
en el desempefio del equipo por las dificultades que pudiera haber al instalarlo. Como es un
equipo que se instalaria en las cercanias de la costa, su disposicion probablemente requerira
la construccion de un muelle, ubicando varios flotadores a cada lado de éste, por lo tanto, la
direccién predominante de las olas seria paralela al eje de rotacién de los equipos. Al evaluar
las direcciones de propagacion de las olas, se aprecia que el factor estadistico RAO presenta
una gran diferencia en cuanto al peak de resonancia llegando al 20%, mientras que los
resultados de coeficientes hidrodinamicos, la comparacién de fuerzas de excitacion entrega
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un error del 15 % vy la del coeficiente de masa agregada presentan porcentajes menores de
error 4% promedio. Ademas, las diferencias de potencia que se producen al realizar el cambio
de direccion son de un 18% para la potencia eléctrica. Si bien este valor es bastante alto, al
considerar una profundidad de 13 metros, las potencias que se manejan son bajas, por lo que
se propone estudiar este efecto para mayores profundidades y probar, adaptando el PTO para
la direccion de olas usada.

Para obtener un Power Take Off 6ptimo, se variaron los pardmetros que definen a los
equipos en él, de forma que se pudieran analizar los efectos que tienen en el desempefio del
sistema y en la obtencion de potencia eléctrica. Uno de los resultados arrojo que al disminuir
el &rea maxima de las vélvulas check (el area cuando la véalvula se encuentra completamente
abierta) se produce una mayor estabilidad en la absorcidn de energia, es decir, existe menor
superposicién de ondas en desfase. Esto se puede explicar debido a que al ser menor esta
area, mayor sera la presion que se concentra en las tuberias anteriores a la valvula, siendo
posible controlar méas el paso de fluido. En cuanto a la variacion del volumen de los
acumuladores de presién, cuando éste aumenta, se observa que se disminuye la variabilidad
de las potencias mecénica y eléctrica. Lo anterior responde a que la funciéon de los
acumuladores es disminuir la inestabilidad en la obtencion de potencia, que es caracteristica
del recurso undimotriz, por lo que mientras mas grandes sean éstos, mayor sera su capacidad
para guardar energia y en consecuencia, para compensar la variacion de potencia suavizando
las pulsaciones que llegan al motor. Por otro lado, a medida que se aumenta la presion de
trabajo de los acumuladores se produce una disminucién del régimen transiente que existe en
la absorcion de energia, puesto que al aumentar la presion de trabajo, esta presion extra suple
la falta de presion que hay en el circuito antes de que el equipo comience a bombear aceite
con el movimiento del dispositivo undimotriz, ayudandolo a llegar al estado estacionario mas
rapidamente. Si bien para carreras mayores del piston se obtiene una absorcién mas regular,
los equipos de este tipo son pequefios por lo que es de preferencia usar dimensiones menores.
Es por esto que este es el parametro que se aconseja fijar desde un principio y a partir de éste,
modificar el resto de las variables.

Posteriormente, se obtuvieron dos configuraciones de PTO distintas que se
consideraron para evaluar la influencia de la combinacion de parametros seleccionados en la
obtencidn de potencia para distintos tipos de recurso undimotriz. Con ellas se demuestra que
variando el PTO se puede pasar de una matriz que posee mayores potencias eléctricas en
periodos menores a los 8 segundos a una matriz donde esto ocurre para periodos superiores
a los 10 segundos. Se evidencia que es de suma importancia para desarrollar un equipo
undimotriz, como el que es analizado en el presente estudio, que en primer lugar se defina la
ubicacion que tendrd, ya que segun el recurso que posea el oleaje, se podra configurar el PTO
de manera tal que se logre optimizar la absorcion de energia.

En cuanto al radio de captura del dispositivo Wave Star, éstos son de hasta un 40%.
Considerando que el oleaje de la zona donde se encuentra ubicado posee periodos de ola
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bajos, es esperable que la configuracion del power take off sea comparable al PTO 1, donde
se alcanza hasta un 35% de captura, mientras que el PTO 2, en cambio, percibe los mayores
radios de captura en menores amplitudes, llegando al 30% a 0,5 metros de altura, y en general
los radios de captura en promedio para todo tipo de olaje son menores que en el PTO 1.

Considerando que los oleajes promedio en Chile se mueven entre los 8 y 14 segundos
[23] de periodo se selecciona la matriz que permite potencias eléctricas superior para tal
rango, para luego evaluar el comportamiento del equipo en 3 ubicaciones escogidas. En ellas
se aprecia que los mayores niveles de potencia se obtienen en Huentemo, debido al alto
recurso undimotriz que existe en las costas del sur, ya que entrega un promedio de 43 kW de
potencia eléctrica. Ademas, también es la ubicacion que presenta el mayor radio de captura
promedio, llegando al 17% de absorcion.

Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

e Chile es un pais con grandes ventajas oceanograficas para desarrollar la
energia undimotriz, aumentando el potencial energético del oleaje hacia el sur.

e Elanalisis de la direccidn de las olas indica que es preferible que el equipo se
comporte como un atenuador, es decir, que el brazo sea paralelo a la direccién
predominante de las olas.

e Es de mucha importancia definir primero las caracteristicas del oleaje al que
se enfrentara este equipo, ya que con ellas se puede desarrollar un circuito
hidraulico acorde que permita la optimizacion de la absorcion de energia.

e La mejor ubicacion para un equipo de este tipo es en las costas del sur de
Chile. En Huentem0, en particular, este tipo de dispositivo entrega un
promedio de potencia eléctrica de 43 kW.

Finalmente, para continuar con la investigacion se proponen los siguientes trabajos:

e Evaluar la influencia del tipo de geometria, de forma que se pueda obtener la
variacion que se produce en el comportamiento del equipo a medida que se
cambian sus dimensiones, ya sea su forma, o el didmetro de la boya.

e Desarrollar un programa que sea capaz de automatizar la obtencién de los
parametros éptimos de funcionamiento para el Power Take Off, segln el
oleaje en el que se emplazara el equipo undimotriz.

e Adicionalmente, se puede aumentar la generacién eléctrica aumentando el
numero de boyas en el sistema. Se ha comprobado que eso implica un error
del 20% de la potencia absorbida que proviene de la interaccion entre las
boyas [13].
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ANEXO A: Planos Piezas en SolidWorK
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ANEXO B: Detalle del

Simulink

3|qe] dnyjoo]
lojessuss) Alejoy

1onBL2

J0jo | dinepiH

Ldanhiojuab |opJolowle

ssald|opl

snbuoy

MOTTNMOIJIOA  snhio .Emnm.f
UBIH MOl Jj0A

lenBue 8INSS81d MO|f—
|JopJoloW

ssaldg|ep m::mmm:n_:m_:al_

SNEA
101NNy yasyn Buifinosy
&) 7
LN MO] [N MOTTMO|J]OA ainssaldmé|
ainssaid
MO 410 AL YBIHMO] oA ainssaidybiyle
JO1B[NWN22Y ﬁ WON0gMO|dIoA 8INSSalJWIoN0G e
E:aoq_ac_“:mmw —— do] moj4jon a1nssal 4Jdoje—
ainssaid

Ego_“__c>'_

uolsid

pIn4 sjqisssiduwo)

L—Jainssaiddo}

2010}

aInssald4uwopoq Eo:omso_“__%w

'y

do] mo|J|0Ae—

™

poy 2|qesnipy
Jeaur] o1 fueloy

7
L{anbioy mu;mh

|apseauy  |apbue

sod«

sogieaul sodbue

LopsEs

iv



ANEXO C: Clase wecSimInputFile.m

Simulation Class

1

2 = gima = simalationClass();

== gimu.simMechanicsFile = 'SimPTC.s1x';

4 % Archivo Simulink

5

& — gimu.explorer="on';

7 % Enciende o apaga el explorador grafico (on/off)

g - simn.startTime = 0;

g % Tiempo de inicio de la Simulacidon [=]

10 — gimu.endTime=800;

11 % Tiempo fina de la simulacidm [s]

12 — simu.dt = 0.05;

L3 % delta de tiempo de la =imulacidn

14 — gima.b2b=1;

LS % Bctiva (1) o desactiva (0) la interaccidn entre cuerpos
L&
Wave Class

17 %% Wave Information

1z

19 - waves = waveClass('regular');

20 % Tipo de oleaje gue se simmlara (regular/regularCIC/irregular)
21 — waves.H = 3.5;

22 % Altura Significativa [m]

23 = waves.T = 10;

24 3Periodo de la cla [=]

25

Body Class

26 %% Body Data

27 — body (1) = bodyClass ('hydroData/ANALYSIS.hS',1);

28 % Inicializa el cuerpo 1 v lo conecta con sus cieficientes hidrodindmicos
29 — body (1) .ma=s=s = 35000;

30 % Masa del cuerpo 1 [kg] ('fixed'/'eguilibrium')

31 = body (1) .cg = [0 O 0]:

32 % Ubica el centro de gravedad del cuerpo en las coordenadas dadas [m m m]
33 - body (1) .momCfInertia = [519427.23 1.886431e6 1445303.72];
34 % Momento de inercia :kg—m“Ej

35 — body (1) .gecmetryFile = 'geometry/FlotadorCG.=stcl';

36 % Archivo de geometria del cuerpo 1

37 - body (1) .linearDamping = [0, O, O, O, O, 0]:

38 % Agrega amortiguacidn lineal

39 % lo anterior se debe hacer para cada cuerpo

40




Constraint class

43 F% PTO and Constraint Parameters

49 — constraint (1)= constraintClass('Constraintl'):;
50 % Imicializa la clase ConstraintClass para Constraintl
ol = constrainc(l).loc = [0 O -13]:

52 % Ubicacidén del la restriccidm

23

54 — pta(l) = ptoClass("FICLl'");

a5 % Initializa la clase ptoClass para PTO1

56 — pto(l) .k = les;

57 % Coeficiente de rigidez del PTO [Hm/rad]

LE — pto(l) .c =le&;

59 % Coeficiente de Amortiguacidon del PTO [Nsm/rad]
&0 — pto(l).loc = [10 O 5.37]:

8l % Ubicacidén del PTQ [m]

652

Vi



ANEXO D: Clase ptoSimInputFile.m

Vélvula Check

=] o h o= L R -

[T S T T T et e e e T e T o Y e T e T
W =] @y o L R Do o -] o Do L R DD

%% Compressible Fluid Hydraulic PTO-S5im

ptosim = ptoSimClass ('Compressikble Fluid Hydraulic'):;

1Tipo de Fluido gque se

%% Valve

ptosim.checkValve.Cd =
% Coeficiente de desca
ptosim.checkValve . Amax
% Area maxima de la va
ptosim.checkValve.Amin
% Area minima de la va

ptosim.checkValve.pMax

% Maxima diferencia de presidn dentro de

ptosim.checkValve.pMin

% Minima diferencia de presidn dentro de
= 800;
hidraulico

ptosim.checkValve.rho
% Densidad del fluido
ptosim.checkValve. .kl =

ptosim.checkValve. k2 =

atanh ( (ptosim.checkValve.Amin-...

lvula [m

lvula [m

usara

0.75;

rga
= 0.2e-3;

o

= le-12;

= 1.5e&;

= 0;

200;

o

la wvalvula [Pa]

la walvula [Pa]

[kg/m™3]

[ptozim.checkValve.lmax-ptosim. checkValve . Amin) /2)*...

2/ (pto2im.checkValve.hmax - ptosim.checkValve.lmin))*®...

1/ (ptosim.checkValve.pMin- (ptosim.checkValve.pMax +

ptosim.checkValve.pMin

Y/£2):
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Acumulador de Presion Baja

32 - ptozim.accumalator (2) VIO = 12;

33 % Volumen Inicial [m"3]

34 - ptosim.accumalator (2) .pIlrated = leeb;

35 % Presidn de trabajo

36 — ptosim.accumalator (2) .plupper limit =(4/3) *ptosim.accumulator (2) .pIrated:;
a7 % Presidn maxima

38 — ptosim.accumalator (2) .pIlower limit =

39 (0.5) *ptosim.accumulator (2) .plupper limit;

40 % Presidn minima

41 — ptosim.accumalator (2) .pIprecharge =

42 0.9*ptosim.accumulator (2) .pIllower limit;

43 % Presidn de precarga

44 — ptosim.accumalator (2) .VImax = ptosim.accumalator (2) .VIO* (1-...

43 (ptosim.accumulatorizj.pIpIechaIgefptosim.accumulator(2].pIupper_limit]“...
48 (1/1.4));

47 — ptosim. accumalator (2) .VImin = ptosim.accumalator (2) VIO* (1-...

i (ptosim.accumulator (2) .pIprecharge/ptosim.accumulator (2) .pIlower limit)"...
49 (1/1.4));

L0 — ptosim. accumalator (2) .VIeqgq = ptosim.accumalator (2) .VImax;

51 - ptosim.accumulator (2) .pleg = ptosim.accumulator (2) .pIprecharge/ (1-...

52 ptosim.accumulator (2) .VIeg/ptosim. accumulator (2) .VIO)~(1.4):;

23

54

Acumulador de Presion Baja

57 - ptosim.accumulator (1) VIO = 12;

58 — ptosim.accumulator(l).del p r = 15e6:;

o9 = ptosim.accumulator (1) .pIrated = ptosim.accumulator(l).del p r +

&0 ptosim.accumalator(2) .plrated;

8l — ptosim.accumulator (l) .pleq = ptosim.accumulator (2) .pleg:

82 — ptosim.accumulator (1) .pllower limit = ptosim.accumulator (1) .pleg:
83 — ptosim.accumulator (1) .plupper limit =

64 1.5%ptosim.accumulator (1) .pIlower limit;

&5 — ptosim.accumulator (1) .pIprecharge =

L3} 0.9*ptosim.accumilator (1) .pIlower limit;

87 — ptosim.accumulator(l) .Vieq = ptosim.accumulator (1) .VIO®* (1-...

[} (ptogim.accumilator (1) .pIprecharge/ptosin. accumulator (1) .pleqg)©™...
69 (1/1.4)):

70 — ptosim.accumulator(l) .VImax = ptosim.accumalator(l) .VIO* (1-...

71 (ptosim.accumalatoril].pIpIechargeiptDsim.accumalatoril].pIapper_limit]“...
72 (1/1.4));

73 — ptosim.accumilator (1) .VImin = ptosim.accumilator (1) .VIO* (1-...

T4 (ptosim.accumulator(l].pIprechargeiptosim.accumulator(1].leower_limit]“...
75 (1/1.4)):

76

77

viii



Pistén

79 k= Piston

20

81 — ptoszim.pistonCF.Ap = 0.0378;

a2 %2 Area del pistdn [m"2

83 — ptosim.pisztonCF.Vo = 4*ptosim.pistonCF.An;
a4 % Volumen del pistom [m~3]

BS — prosim.pistonCF.Beta e = 1.8&e9;

g6 % Modulo de Bulk [Pa]

87 — ptosim.pistonCF.pAl = ptosim.accumulator (2) .plupper limit;
B8 — ptosim.pistonCF.pEi = ptosim.pistonCF.pAd;
g9

90

Motor Hidraulico

91 %% Hydramlic Motor
92
93 - ptosim.hydraulicMotor.angVelInit = 0;
94 % Velocidad inicial
45 — ptozim. hydraulicMotor.J = 20;
96 % Momento tola de inercia (motor & generador) [kg-m™2]
97 — ptosim.hydraulicMotor.fric = 0.05;
a8 % Friciédn [kg-m"~2/=2]
a3
100
Lookup Table Generador
101 Fh Lookup Table Generador
102
103 = load motorEff:;
104 — ptosim. rotaryGenerator.table = table;
105 — ptosim. rotaryGenerator.TgenBase = 2000;
106 — ptosim. rotaryGenerator.omegaBase = 300;
107 — ptosim. rotaryGenerator.driveEff = 0.98;
108 — ptosim. rotaryGenerator.desiredSpeed = 150;
109 % Velocidad angular [rad/s]
110
111
Rotary to Linear Adjustable Rod
112 F% Rotary to Linear Adjunstable Rod
113
114 — ptosim.motionMechanism. crank = 3:
115 - ptosim.motionMechanism.offset = 1.5;
116 — ptosim.motionMechanism. rodInit = 2.5981;
117




ANEXO E: Graficos de potencia obtenidos en cada
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