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ESTUDIO DE INTERFERENCIA PARA DISENO Y ARREGLO DE BOYAS TIPO WAVE STAR

Con el afan de agregar competitividad a las nuevas tecnologias de captacion de energia undimotriz,
se deben incluir nuevos estudios en la materia que permitan un desarrollo éptimo de la tecnologia. Las
interferencias entre boyas de distintas formas y pertenecientes al mismo arreglo no ha sido estudiado en
su totalidad, por lo que el objetivo del trabajo de titulo es generar resultados de interferencia entre boyas
y de esta forma tener datos sobre su comportamiento. Para lograr esto, se hacen simulaciones en el
software Ansys Aqua de tres formas de boya y tres voliumenes distintos de boya. Con los resultados de
boyas aisladas, se hacen simulaciones de un total de 45 pares de boya, para obtener resultados de las
interferencias destructivas o constructivas que pueden sufrir.

En primer lugar, se identifican las variables sensibles de las formas de boya en su movimiento para
poder generar los casos de estudio. Ademads, se elige la ola para el estudio, usando una de altura
significativa de 10[m] y 2[s] de periodo, similar a las encontradas en Romeral. Luego, se hacen las
simulaciones de boyas asiladas, con un total de nueve, tres por cada forma y tres por cada volumen. Las
formas son semiesférica, cilindrica y cubica, mientras que los volimenes son 16.75[m3], 32.72[m3] y
54.56[m?3]. Para hacer las simulaciones se hacen los modelos 3D de las nueve boyas en el software CAD
SolidWorks y se importan a los mddulos de trabajo Hydrodynamic Diffraction (HD) e Hydrodynamic
Response (HR) de Ansys Workbench. Con los resultados de HD se puede hacer la verificacion del modelo,
mientras que con los de HR se puede sacar la potencia, rescatando la posicidn, velocidad y aceleracién en
el tiempo y procesandolos Matlab. Por uUltimo, seguln estos resultados se crean conjuntos de cuatro boyas
y se simula para ver su comportamiento.

Las boyas semiesféricas muestran valores de potencia promedio de 15.588[kW], 30.96[kW] y
43.711[kW]. Las boyas cilindricas de 18.83[kW], 36.775[kW] y 52.883[kW], mientras que las cubicas
16.901[kW], 28.065[kW] y 61.119[kW]. Todas muestran oscilaciones acordes a la ola sin entrar en
resonancia. Las boyas semiesféricas son interferidas de forma creciente segun su volumen y con valores
similares segun el tipo de boya. Las diferencias porcentuales con respecto a la boya aislada rondan entre
los -9% y 60%. Las boyas cilindricas son interferidas destructivamente en su mayoria y la interferencia no
depende del volumen de ella ni de las otras. Las diferencias porcentuales destructivas toman valores de
entre los -15% y -40%, mientras que las constructivas no superan el 25%. Las boyas cubicas no presentan
un patrén de comportamiento en relacidn a la interferencia que poseen, ya que los resultados cambian
mucho al variar su volumen. En algunos casos muestra valores destructivos de -63%, mientras que en
otros, interferencias constructivas de 68%. Los conjuntos de cuatro boyas presentan disminuciones de
entre 2% y 5% con respecto a la interferencia de a pares y una disminucién de la mitad del porcentaje
segln su posicién en el arreglo.

Los resultados para las boyas aisladas son esperables segun la teoria de potenciales de velocidad,
aunque presente algunas incoherencias. La interferencia si es significativa en la mayoria de las boyas y en
algunos casos los valores de interferencia se pueden relacionar con su forma y volumen. Sin embargo, se
estima que es necesario un estudio mas extenso para llegar a alguna conjetura, ya que cualquier reaccion
por parte de las boyas estd sujeto al tipo de ola y a su propia perturbacion sobre esta.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion y Motivacion

Hoy en dia el consumo de los recursos naturales del planeta esta a tope y debido al exponencial
crecimiento de la poblacién se estima que si se sigue con las mimas practicas, algunos recursos no duraran
mas de 30 ainos. Metales como el cobre o el plomo agotaran sus yacimientos entre los 15 a 40 afios,
mientras que se estima que el petréleo no durara a mas alla del afo 2045 [1].

Por otro lado, debido a la constante emisién de gases de efecto invernadero y el mal uso de la
tierra, el calentamiento global ya es una realidad frente a nosotros, y se estima que (manteniendo las
emisiones constantes desde 2000) la temperatura global de la tierra aumentaria 0.2°C por década.

Es por esto, que nuevas practicas de uso y explotacion de recursos naturales renovables se estdn
llevando a cabo, asi como el reciclaje de desechos y el uso de energias mas limpias para todo proceso
industrial o civil. De aqui la nueva tendencia al uso de energias renovables, tales como la energia hidraulica,
energia solar, energia edlica, energia geotérmica, biomasa y energia mareomotriz e undimotriz.

Para el afio 2013, el 19% de la energia total consumida en el mundo (considerando electricidad y
calefaccion) fue generada por energias renovables, entre las cuales el mayor porcentaje fue un 9%
generado por biomasa tradicional, seguido del 3,8% por energia hidrdulica y solo un 0,00078% generado
por el océano [2].

Se estima que la energia undimotriz presenta un potencial energético de 2,7 TW en todo el mundo,
con un potencial por superficie de 2000 W/m2, superando diez veces a la energia solar y tres mil veces a
la biomasa, pero aun asi su uso representa un porcentaje cien veces menor que la energia solar y diez mil
veces menor que la biomasa [3]. Es por esto que surge la necesidad de hacer a la energia undimotriz una
opcidn competitiva en el mercado energético, desarrollando nuevos avances tecnoldgicos que se lo
permitan.

La energia undimotriz a estudiar serd la offshore, especificamente el modelo planteado por la
tecnologia WaveStar que ya se encuentra con prototipos funcionales en Dinamarca. Esta tecnologia
aprovecha la oscilacidn de las olas para mover un piston hidraulico conectado a un Power Take Off que
contiene una bomba hidrdulica. Debido a las fuertes oscilaciones que conllevan la mayoria de las
tecnologias de energias renovables, los avances actuales en esta tecnologia se basan en el control de la
oscilacion para optimizar la curva de potencia.

El trabajo de titulo busca identificar el rol de la forma y el arreglo de estas boyas en la obtencién
de energia, centrandose principalmente en la interferencia que pueden sufrir dos boyas contiguas segun
variables de forma como volumen, superficie sumergida y condiciones de borde en el mar. Todo esto
mediante simulaciones hechas en el software ANSYS Aqwa, con base en la teoria de ondas difractadas e
irradiadas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Obtener resultados de interferencias constructivas y destructivas para diferentes boyas de
distinta forma y disposicion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar simulaciones de movimiento de boyas en Ansys Aqwa para obtener datos procesables.

e Estudiar la dependencia de las variables de forma para una boya aislada.

e Estudiar la dependencia de las variables de forma en arreglos de pares de boyas.

e Comparar los resultados de las boyas aisladas y de a pares para concluir en base a la
interferencia.

2 Antecedentes Bibliograficos
2.1 Olas Regulares

Las olas del mar pueden ser producidas por algunos fendmenos tales como tormentas,
terremotos, las fuerzas gravitacionales del sol y la luna y por el viento [4]. Las olas que serdn utilizadas en
el estudio son olas gravitacionales que son producidas por el viento sobre la superficie del mar. Debido a
la fuerza de arrastre que genera el viento a altas velocidades sobre la superficie del mar, las particulas de
agua son perturbadas y empiezan a moverse en orbitas elipticas. Estas particulas no se trasladan, sino que
oscilan de forma vertical. Al comienzo del fenédmeno, cuando la perturbacién es pequeiia, la fuerza de
restitucion estad dada por la tension superficial del agua y a medida que mas olas se van juntando cuando
avanzan en su trayectoria, es la gravedad la que hace de fuerza de restitucion. En la figura 2-1 se puede
ver un esquema de movimiento de particulas que da origen a las olas.
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Figura 2-1: Movimiento de las particulas en la ola [4]
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A medida que la profundidad es menor, la érbita de la particula es mas eliptica, llegando a ser
recta en casos de profundidades muy pequefias.

Se llama ola regular al tipo de ola simplificada en que se asume una onda del tipo sinusoidal y que
su velocidad de propagacién c no depende de la profundidad h de las aguas, pero si de su longitud de onda
A. En la figura 2-2 se puede ver este tipo de ola con sus variables.

Figura 2-2: Esquema Ola Regular [4]

Las aguas se consideran poco profundas si h < A/2 y aguas profundas si h es mayor. En el caso del
estudio se consideran aguas profundas.

Una ola regular puede ser descrita por las variables que se explican a continuacion.

e Longitud de onda: Es la distancia que existe entre dos valles o crestas sucesivas de la ola.
2
gT
1= (1)
21
Donde T es el periodo de la ola.

e Periodo: Es el tiempo que demora una particula de la ola en volver a estar en la misma posicién.
Es el tiempo necesario para completar una longitud de onda.

ro g 72l 2)3)

Donde w es la frecuencia de la ola.

e Frecuencia: Es la cantidad de ciclos o veces que se completa la longitud de onda en una unidad
de tiempo.

(4)

1
=7



¢ Velocidad de propagacion: Es la velocidad a la que avanza la ola, referente a un punto como
cresta o valle.

_9r (5)

27

e Amplitud o altura significativa (H): Es la altura que presenta la ola desde un punto de aguas
tranquilas hasta una cresta.

2.1.1 Energia en la Ola

La energia que posee una ola ya desarrollada es la suma de su energia cinética y potencial, y esta
estd dada por [4]

E=E,+E. =— (6)

Donde p es la densidad del agua, b es la anchura de cresta o longitud del frente de ondas y H la
altura significativa.

Considerando la energia por unidad de area, se tiene que

E
— = 1250H?2 (7)
m

> =

Por ultimo, se tiene que la potencia por unidad de largo en aguas profundas de la ola esta dada
por [4]

pH? [1g®

" 16 21

Y reemplazando (1), se obtiene la forma simplificada que solo depende del periodo y la altura
significativa de la ola.

(8)

P = 0.955H2T (9)

2.1.2 Energia Undimotriz

La energia undimotriz se aprovecha del movimiento oscilatorio de las olas para captar energia.
Debido a que los vientos se producen por la diferencia de presidn en ciertos sectores del globo, causadas
por las diferencias de temperatura que provoca la radiacion solar incidente, la energia undimotriz existe
gracias a la radiacion. La radiacion incidente presenta una cantidad de energia de 375 W/m2
aproximadamente y se estima que 1 W/m2 es transmitido al oleaje, siendo este un acumulador de energia
gue puede transportarla sin pérdidas significativas. En la figura 2-3 se puede ver un mapa mundial donde



se muestra como los potenciales de energia undimotriz aumentan a medida que se aleja de la linea del
ecuador.
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Figura 2-3: Flujo de energia undimotriz por metro de frente de ola [4]

Se estima que en Chile existe un potencial energético de aproximadamente 240 GW debido a su
largo de costa de 4000 km [3].



2.2 Tecnologia WaveStar

Los tipos de tecnologia para la captacidn de energia undimotriz, se dividen en tres tipos segun su
distancia de la costa, estos son: Shoreline, Nearshore y Offshore.

Las tecnologias Shoreline estdn adjuntas a la costa y utilizan principalmente la energia de
rompimiento de las olas. Las Nearshore aprovechan la velocidad de las olas y se encuentran a no mas de
500 metros de la costa. Por ultimo, las Offshore estdn alejadas de la costa y se encuentran en aguas mas
profundas. Ademas, son las que mds aprovechan la energia de la ola gracias a su oscilacién, pero se
contrarresta con un mayor costo de instalaciéon y mantenimiento [3].

Otra forma de categorizar estas tecnologias es segun su forma. Actualmente existen los
absorbedores puntuales, los terminadores y los atenuadores. En la figura 2-4 se observa un esquema de
estos tres tipos.

e Absorbedor

l Puntual
=

Terminador

=

| —
Atenuador

Figura 2-4: Tipos de tecnologias WEC [3]

El absorbedor puntual se caracteriza por ser pequefio en comparacién con la longitud de onda de
la olay que la direccion de la ola no afecta notoriamente en su movimiento. Capta energia generando una
diferencia de presién gracias a su movimiento vertical sobre la superficie del mar [5].

Un ejemplo de absorbedor puntual, ademas de la tecnologia WaveStar, es el equipo PowerBuoy
creado por el equipo Ocean Power Technologies. Esta tecnologia cuenta con un mecanismo de cremallera
que se activa al movimiento vertical de la boya y hace rotar el generador. En la figura 2-5 se puede ver un
modelo de la tecnologia.



Figura 2-5: PowerBuoy [3]

Por otro lado, el terminador recibe la ola de forma paralela a su eje principal y capta la energia de
la ola instantaneamente [5]. Un ejemplo de terminador es el equipo Wave Dragon, desarrollado por Wave
Dagon Aps. Esta consiste en rampas que elevan el agua incidente de la ola, para luego caer en un reservorio
gue en su centro tiene una serie de turbinas hidraulicas. En la figura 2-6 se puede ver la tecnologia.

overtopping

reservoir k\

— /L
turbine Youtlet

Figura 2-6: Wave Dragon [3]

Por ultimo, el atenuador estd paralelo a la direccién de la ola y como su nombre lo dice, va
atenuando la ola a medida que esta pasa por toda la estructura [5]. Un ejemplo es el equipo Palemis,
desarrollado por Palemis Wave Power. Esta tecnologia consta de cuatro segmentos cilindricos unidos por
bisagras con dos grados de libertad que permiten que sigan el movimiento de la ola. En los segmentos
centralos se encuentran tres médulos de potencia accionados por cuatro cilindros hidraulicos que
accionan un motor hidraulico [3]. En la figura 2-7 se puede ver una foto de la tecnologia.



Figura 2-7: Palemis Wave Power [3]

La tecnologia WaveStar es un tipo de tecnologia offshore y absorbedor puntual que consiste en un
flotador semiesférico con un brazo adosado a una estructura superior que permite solo un movimiento de
rotacion. El movimiento de la boya por la ola se traduce a un movimiento angular del brazo que bombea
un pistén hidraulico como se muestra en la figura 2-8.

/,
vl

Figura 2-8: Movimiento tecnologia WaveStar [6] Modificada

El piston hidrdulico esta conectado a un circuito hidraulico compuesto principalmente por una
bomba hidraulica que convierte la presidn en movimiento rotatorio. A este sistema se le Ilama Power Take
Off (PTO) que incluye ademas los sistemas de control de la tecnologia. Por otro lado, el sistema presenta
un accionamiento de emergencia que levanta las boyas en caso de tormentas para evitar cualquier dafio
a las estructuras.

La tecnologia fue desarrollada en Dinamarca, en la Universidad de Aalborg ideada en primer lugar
por 40 flotadores. Los primeros prototipos se desarrollaron en 2004 con una escala de 1:40, para luego
pasar a una escala de 1:10 en 2006. En 2009 se instald por primera vez un prototipo de escala 1:2 en el
mar, en Hanstholm como se aprecia en la figura 2-9.



Figura 2-9: Prototipo WaveStar en Hanstholm [6]

En la figura 2-10 se puede ver una muestra de datos experimentales de potencia absorbida en
funcién de la altura significativa de la ola del prototipo en Hanstholm con control reactivo, que consiste
en detener el movimiento de la boya si su velocidad disminuye demasiado, para luego retomar el
movimiento en un momento éptimo.

Wavestar Prototype - 10 minutes average values
30 - . , -

+ Measured Sept 2010 to Feb 2011
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Figura 2-10: Resultados de medicion del prototipo WaveStar [6]
2.3 Fuerzas y potencial de velocidad

Para explicar el movimiento de la boya, es necesario entender las principales fuerzas a las que esta
estd sometida al ser interceptada por la ola. Estas fuerzas son: la fuerza de Froude-Krylov, la fuerza de
difraccidn y la fuerza de radiacién. [7]



e Fuerza de Froude-Krylov: Es la fuerza asociada a la ola incidente sin perturbacion. Es la fuerza que
siente la boya asumiendo que esta misma no estd ahi. De esta forma se dice que esta fuerza es
inherente a la ola.

e Fuerza de difraccion: Es la fuerza que siente la boya debido a su interferencia con la ola. Se asume
gue la boya esta fija

e Fuerza de radiacion: Es la fuerza de reaccidn que siente la boya al momento de moverse y generar
olas. Al moverse y desplazar fluido, se crea una masa virtual llamada “masa agregada” que al estar
en movimiento produce una fuerza de reaccién.

Por otro lado, existen la fuerza de restauracion hidrostatica o empuje, las fuerzas viscosas y las
fuerzas externas del PTO. En este trabajo solo es considerada la fuerza de empuje. La fuerza viscosa es
despreciable y las fuerzas externas del PTO no son consideradas en las simulaciones.

Las tres fuerzas principales salen del cambio de presién debido al movimiento de la ola, la
interaccion de la ola con la boya y del movimiento de la boya misma. Esta presion es calculada mediante
la ecuacidn de Bernoulli que utiliza un potencial de velocidad que cumple ciertas condiciones de borde. El
potencial de velocidades total se puede calcular como la suma de los tres potenciales asociados a las tres
fuerzas ¢ = ¢; + ¢p + . De esta forma, el problema de encontrar el potencial de velocidades se divide
en tres subproblemas. A continuacidn, se presenta la teoria y el cdlculo para la obtencion del potencial de
velocidades, las fuerzas y una aproximaciéon de la potencia asociada al movimiento de la boya,
considerandose aislada y en interaccién con otras. Las ecuaciones y planteamientos matemadticos
exhibidos a continuacion son sacados de la tesis de doctorado de Griet de Backer [7].

2.3.1 Potencial de Velocidad

Las primeras suposiciones hechas son que el fluido es incompresible, no viscoso y que el flujo es
irrotacional, ademas que los efectos de la tension superficial son despreciables. Estas aseveraciones llevan
a que el vector de velocidades puede ser escrito como el gradiente del potencial de velocidad

v=V¢p (10)
Y que se cumpla

V-v=0 (11)

Esto lleva a escribir la ecuaciéon de Laplace de la siguiente forma

0’ 0% 9%
24 = = 12
VZp 5zt o7 +o 0 (12)

Por otro lado, linealizando la ecuacién de Bernoulli, queda

d
p=-p 6—‘1’ —pgz +po(t) = 0 (13)

Para determinar la presion hidrodinamica es necesario encontrar el potencial de velocidad que
cumpla con la ecuacién (12) y que ademas cumpla con las condiciones de borde cinematicas y dinamicas
que se presentan a continuacion.

e Enun cuerpo quieto, cualquier velocidad normal a la superficie de este cuerpo debe ser cero.
10



2% _

P (14)

e Para un cuerpo en movimiento con velocidad normal v, la velocidad del fluido sera la misma en
ese punto.

d
% =v- n=uv, enlasuperficie del cuerpo (15)

e Una particula en la superficie permanecera siempre en la superficie.

%[z —{ (x,y,t)] = 0 enla superficie (16)
Donde { (x,y,t) es la posicion de la cresta de laolay L_J9 +v 9 +v 9 +v 9 la derivada
e Dt Ot 1ox 2 9y 30z

completa. Reemplazando y considerando que la amplitud del movimiento de la ola es mucho menor que
su la longitud de onda, se llega a la siguiente ecuacion

a¢ _ 9o
—_ = — ici 17
<=, " la superficie (17)

e Lapresidn a las afueras del fluido es constante. Considerando la derivada total, % = 0y utilizando
la ecuacién (13)yz = ¢ (x,y,t) en la superficie, queda
*¢ a¢

e + 85, = 0 en la superficie del cuerpo (18)

Hay que considerar que las olas estudiadas son olas regulares progresivas, ya que viajan en una
direccion particular y transfieren energia. El potencial de velocidad de este tipo de olas debe cumplir la
ecuacion de Laplace (12) y las condiciones de borde (14) y (18). De este modo, el potencial de la ola
incidente se escribe de la forma

_ ggcosh(ky(z+dy))
' w  cosh(k,d,)

sin(k,,x — wt + §) (19)

Como llegar a este resultado se puede encontrar en la referencia [8]. En esta expresidon w es la

. . ’ .. 2
frecuencia de la ola, & es la fase, d,, la profundidad y k,, es el nimero de ola definido como k,, = Tn (con
L la longitud de onda).

Cuando ya se considera la interaccién de la ola con el cuerpo, aparecen la difraccién y la radiacidn.
En estos casos ya no basta con que el potencial cumpla la ecuacion de Laplace y las condiciones de borde,
sino que ademas las condiciones de borde del cuerpo sumergido.

El potencial por radiacion se puede escribir de la forma

11



6
b= ) &b (20
i=0

Donde (;bi(l) es el potencial por unidad de desplazamiento en el modo i.

Ademas, este potencial debe cumplir la condicién de la velocidad en la superficie del cuerpo (15)
y la condicidn de “campo lejano”. Con estas condiciones, el potencial que se expresa como:

ejkab

¢ = jCr Tr
b

Donde j es el numero de onda, Cr una constante y Rla distancia desde la boya.

para R, = o (21)

El potencial de difracciéon debe ser estudiado como si el cuerpo estuviera fijo sin posibilidad de
moverse. Este potencial debe cumplir la ecuacién de Laplace, la condicién (14) y (17). Por otro lado, la
suma de los potenciales incidentes y difractados deben cumplir la condicién de la superficie del cuerpo
sumergida, dando la siguiente expresion:

9 0
9¢p _ _9%1 en la superficie del cuerpo (22)
on on

Luego, asumiendo que todos los fendmenos son armdnicos en el tiempo con una frecuencia w el
potencial de velocidades se puede escribir de la forma

6
&= Re|| D 6+ i+ et @3
i=1

Con esta expresion y la ecuacién de Bernoulli (13), la presién queda expresada como

6
p = —pRe|jw Z Edi+ ¢+ dp | e/t — pgz (24)
i=1

2.3.2 Fuerzas y Potencia

La fuerza hidrostatica e hidrodindmica estan dadas por la integracion de la presion sobre la
superficie sumergida. Integrando el primer término de (24) aparece la fuerza de radiacidon, que tiene la
forma:

6
d*¢; ds§;
Frad,j = Z _maji W - bhydji E (25)

i=1

Donde My, €5 la masa agregada y bhydﬁel coeficiente de amortiguacién hidrodindmico. Los

indices i, j denotan las direcciones de la fuerza y la oscilacién respectivamente.
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Integrando el segundo término aparece la fuerza de Froude-Krylov, mientras que con el tercero la
fuerza de difraccién y con el dltimo la fuerza de restauracion hidrostatica.

El movimiento de la boya puede ser derivado de la segunda ley de Newton:

6
d?¢; dé; .
z (mji T maji) le + bhydjid_tl + kjifi = Fexjejwt (26)

i=1

Donde m;; y kj; son los elementos de la matriz de inercia y la matriz de rigidez respectivamente.

Con la fuerza asociada al movimiento y una velocidad del tipo v(t) = v4 cos(wt + ;) la potencia
absorbida promedio en un periodo se puede expresar de la forma:

1 1
Pabs,av = EFeva COS(.BP) - E bhydvj (27)

Donde f3p es la fase entre la fuerza y la velocidad.

En el caso de mas de una boya, el procedimiento para encontrar las fuerzas y la potencia es el
mismo, salvo que los potenciales de radiacidn y difraccién de la boya j, son considerados como un potencial
de ola incidente para la boya k. De esta forma, se considera un potencial de ambiente de ola incidente que
considera la suma de estos potenciales [9].

Una forma de ver cuantitativamente los efectos de estas interferencias es mediante el factor g,
definido como

(28)

Donde W es la potencia generada por una boya aislada, W es la potencia generada por el arreglo
completo y n es el nimero de boyas.

2.3.3 Limites de Potencia

En virtud de la conservacidén de energia, el dispositivo debe ser capaz de generar olas y de esta
forma reducir la energia presente en el mar. Considerando olas incidentes de comportamiento sinusoidal,
la interferencia destructiva éptima se da cuando la velocidad de la boya estd en fase con la fuerza de
excitacion de la ola [10]. De esta forma, la potencia maxima que se puede absorber estd dada por

JA

Pmax = E (29)

Donde J es el nivel de potencia de una onda sinusoidal dada por ] = pg?TH?/32m.
Ademas, considerando las limitaciones geométricas de la boya, aparece el limite superior de Budal

[11], dado por
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V,H
P = o (30)

Donde ¢, = npg/4yV, el volumen de la boya osciladora.

2.4 Ansys Agwa

Utilizando la teoria tridimensional de radiacién y difraccién, Ansys Agwa calcula las cargas sobre
cuerpos flotantes bajo los efectos de olas regulares e irregulares. Como convencion se utilizan tres tipos
de ejes de coordenadas en Ansys Aqwa, los ejes globales que consideran todo el espacio utilizado, los ejes
del centro de gravedad que son puestos en el centro de gravedad de cada estructura simulada y los ejes
de conexiones, que aparecen cuando se crea una conexidon entre dos cuerpos. Para pasar de un eje de
coordenadas a otro, es necesario utilizar algunas transformaciones de Euler [12].

Una de las primeras funciones del software es calcular las fuerzas de restauracion hidrostatica.
Esto lo hace mediante la identificacion del drea sumergida del cuerpo y de la matriz de rigidez del mismo.
La masa y el centro de gravedad del cuerpo puede ser agregado por el usuario o puede ser calculado por
el mismo programa. Este equilibrio considera los seis modos de desplazamiento que se muestran en la
siguiente figura 2-11.

Heave
YA Sway
Yaw /‘ Y
\/ /‘

' Pitch

f‘

Figura 2-11: Modos de desplazamiento cuerpo flotante [12]

Para poder calcular las otras fuerzas (Froude-Krylov, Difraccién y Radiacidn) en su primer orden,
Ansys Aqwa utiliza el método de paneles tridimensionales. Este método considera la teoria del potencial
de velocidad y ademas representa la superficie de la estructura como una serie de paneles de difraccion
[12]. Algunas de las consideraciones hechas por el software son: Los cuerpos poseen nula o muy baja
velocidad de avance, el fluido es no viscoso, incompresible y el flujo es irrotacional, las amplitudes de la
ola son bajas en comparacién con la longitud de onda y que todos los movimientos deben ser pequefios y
considerados arménicos.

Para resolver el potencial de velocidad del fluido, Aqwa utiliza una integracion por borde,
introduciendo la funcién de Green en el dominio de frecuencia. Esta funcion cumple las mismas
condiciones de borde expuestas en la seccién anterior.
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Por ultimo, se utiliza el método de los paneles constante de Hess-Smith, que divide la superficie
del cuerpo en paneles triangulares o cuadrados y considera que el potencial y las fuerzas en cada panel
son constantes y luego saca el promedio considerando todos los paneles.

3 Metodologia
En esta seccidon se explicard de forma detallada todo el proceso de trabajo realizado por el

estudiante para el cumplimiento de los objetivos. Se dara a conocer el plan de trabajo y se describiran sus
etapas.

3.1 Plan de trabajo

En el siguiente esquema se muestran en orden cronolégico las tareas realizadas.

Identificacion Formulacion del
de variables modelo a
sensibles trabajar

Revision
Bibliografica

Simulaciones de
JI=HEINEREN
en ANSYS Aqwa

Verificacion del
modelo

Dibujos de
disenos CAD

Simulaciénes de
arreglos pares
de boyas

Procesamiento Simulacién de
de resultados cuatro boyas

Analisis de
resultados
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3.2 Revisidn de Bibliografia

Se revisd nuevamente la bibliografia recopilada en el curso introductorio de trabajo de memoria,
agregando nueva documentacidon encontrada en la web relevante al estudio de interferencia de boyas
offshore, ademas del manual tedrico de Ansys Aqwa y el manual de usuario de Ansys Agwa.

3.3 Identificacion de variables sensibles

Con la nueva documentacién encontrada [9] se estudio la relevancia de las variables de entorno y
de forma de la boya en el comportamiento del mar. Estudiando la teoria de ondas dispersadas (Scattering)
propuesta en el modelo de Benjamin F. M. Child, se identificaron que variables de la forma de la boya
afectan al comportamiento de la ola al ser interrumpida por la boya. Considerando el potencial de
velocidad de la ola, como el conjunto del potencial de ola incidente, el potencial de ola dispersado y el
potencial de ola irradiado, se llegd a la conclusién que la forma de la boya afecta solo a los dos ultimos
potenciales. Al mismo tiempo, la obtencidén de potencia depende principalmente de variables mas
generales que albergan las otras variables identificadas.

Las variables que afectan principalmente a las olas difractadas e irradiadas son el “radio” de la
boya, la distancia sumergida y el drea de corte a la superficie del mar. Estas variables estan sujetas a las
condiciones de borde. Por otro lado, la variable que afecta principalmente a la potencia absorbida es la
superficie sumergida, que se traduce al mismo tiempo en el volumen.

3.4 Explicacion del modelo de trabajo

Para realizar un andlisis cuantitativo de la relevancia de las variables elegidas y la interferencia
entre boyas, se realizan una serie de simulaciones que se explican a continuacién.

Se estudian 3 formas de boyas, semiesférica, cilindrica y cubica, con 3 volumenes distintos cada
forma, dando un total de 9 boyas distintas. En la figura 3-1 se pueden ver los esquemas de estas nueve
boyas.

Misma forma Misma forma Misma forma

Mismo volumen | @ @ @
Mismo volumen @
| |

Mismo volumen |

Figura 3-1: Esquema de Boyas
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Estas nueve boyas se simulan en Ansys Aqwa con Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic
Response para obtener las potencias absorbidas promedio de cada unay asi concluir en base a las variables
que las diferencian.

Para el estudio de interferencia, sea crean todos los pares de boya posible, dando un total de 45
combinaciones (sin importar el orden de las boyas). Con esto se obtienen los valores de potencia de cada
boya siendo interferida por las otras y se compara con el valor de la boya aislada. De esta forma se ve sila
interferencia es destructiva o constructiva, cuando la ola incidente pasa primero por la boya estudiada.
Con estos 45 pares se realizan 45 dibujos CAD para las 45 simulaciones en Hydrodynamic Diffraction y las
90 simulaciones en Hydrodynamic Response.

Los resultados se procesan y se obtiene la diferencia porcentual de cada boya interferida en
relacion a su potencia cuando estan aislada. Se eligen los conjuntos de interferencia mas altos para realizar
las Ultimas simulaciones con 4 boyas para ver su comportamiento con respecto los conjuntos de pares de
boya.

3.5 Modelos CAD

Los modelos CAD fueron hechos con el software SolidWorks, siendo un total de 9 dibujos
guardados en formato parasolid (.x_t) y de ensamblaje (.sldasm). En la tabla 1 se pueden ver las medidas
significativas de las tres boyas.

Tabla 1: Medidas de boyas estudiadas

Semiesfera Cilindro Cubo
V1=16.75[m3] |[r=2[m] r=1.4[m] h=2.7[m] a=2.5[m]
V2=32.72[m3] [r=2.5[m] r=1.75[m] h=3.4[m] a=3.2[m]
V3=56.54[m3] [r=3[m] r=2[m] h=4.5[m] a=3.9[m]

Las boyas constan de las formas principales estudiadas (semiesfera, cilindro y cubo), mas un brazo
con union rigida que transmite el movimiento al PTO situado en altura. Para el caso del estudio, el brazo
solo aportara como linea al pivote con el que se simulara el movimiento

En la figura 3-2 se pueden ver los modelos en 3D dibujados.
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Figura 3-2: Dibujos 3D de las boyas.

El material de la boya esta definido como Fibra de Vidrio genérica A, con una densidad de
2440[kg/m?3] para tener las propiedades fisicas como centro de gravedad, masa y matriz de inercia que
son utilizadas posteriormente.

3.6 Simulaciones en ANSYS Agwa

A continuacion, se explicard detalladamente como se llevaron a cabo las simulaciones con el
software ANSYS Aqwa. Para esto se usaron dos médulos de Ansys, llamados Hydrodynamic Diffraction e
Hydrodynamic Response.

El médulo de Hydrodynamic Diffraction posee dos subsecciones principales, Geometry y Model.
En Geometry se configura la geometria del cuerpo a simular, mientras que en Model se configuran todas
las propiedades fisicas de este cuerpo, las conexiones, el mallado y las propiedades de las olas.

3.6.1 Geometry

En la seccion geometry, se debe importar el cuerpo en el formato elegido, para luego utilizar la
funcion Thin y hacer que esta nueva geometria sea un cuerpo hueco. A continuacion, se traslada el cuerpo
en el eje z para ajustar de esta forma el nivel del mar que estara en el plano XY pasando por el origen. Esto
se hace eligiendo la opcidn <body transformation> en el menu Create. Si se desea poner el nivel del mar
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en otro plano, el cuerpo debe ser rotado y desplazado en el eje correspondiente. En la figura 3-3 se
muestra la operacion.

5@ A: boyacil3

Translate | Translate1

Preserve Bodies? No
Apply | Cancel

Direction Definition | Coordinates
|| FD3, X Offset om

| | FD4, Y Offset om

| | FDS, Z Offset 0,5m

0,000 7,000 (m) y.—L. %
[ —

3,500

Figura 3-3: Operacion Translate Hydrodynamic Diffraction Geometry.

Para ubicar el nivel del mar y separar la geometria en las partes que estan sumergidas o no en el
agua, se utiliza la funcién Slice. Con esta operacion el cuerpo queda como se muestra en la figura 3-4 y
luego es necesario juntarlo seleccionando todas las partes con la opcién <form new Part>. Esta “parte” o
estructura serd reconocida luego en la subseccion Model-Geometry.
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5,8l A: boya2cil3
oy b XYPlane
g3 ZXPlane
‘g Pbn YZPlane
[l Import1

@ Thint
ym? Translatel
{.

-, &8 2 Parts, 6 Bodies

Sketching  Modeling I

Details View

[=| Details of Slice1

Slice Slice1

Slice Type Slice by Plane
Base Plane | XYPlane

Slice Targets | All Bodies

0,000 7,000 (m) »»L y
[ —

3,500

Figura 3-4: Operacion Slice Hydrodynamic Diffraction

En la tabla 2 se muestran los valores de drea sumergida de cada boya.

Tabla 2: Areas sumergidas en [m?]

Boyal Boya2 Boya3
21,57 35,26 44,3
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
26,84 43,7 55,9
Cubol Cubo?2 Cubo3
27,58 47,09 62,4

3.6.2 Model Geometry

Ya entrando en el submédulo Model, en Geometry se pueden modificar algunas variables del mar
como la profundidad de este y su distancia en X e Y, ademas de la densidad del fluido. En esta seccidn se
pueden apreciar las partes creadas en el submddulo Geometry explicado anteriormente, donde cada parte
contiene los cuerpos que la componen, ademas de un eje de coordenadas. Si se le hace click derecho a
estas partes, sale la opcién <Add>, donde se pueden agregar Point Mass, Point Buoyancy y Connection
Point, entre otros. Estos se pueden ver en la figura 3-5. Al mismo tiempo, los cuerpos que componen la
parte se pueden esconder o suprimir. En este caso se suprime el brazo de unién ya que no serd incluido
en los cdlculos de difraccion.
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= &) Project A
= ] Model (A3, B3)
= ,,& Geometry

S| -«TO

Q Hide & Point Buoyancy
v [§) Suppress == Connection Point
v

‘,i ejeboya ® Disc

,O; Point Mass E#] Additional Hydrostatic Stiffness
/& PointBuoyancy | [ Additional Damping

] "&' Fived Pont 2 ["’] Additional Added Mass

=@ Connections
~+ Catenary Data £ Wind Force Coefficients

/'?
@, @ Joint 1 3% Current Force Coefficients
/& Mesh
= ,,@ Hydrodynamic Diffraction (A4)
: .,:':‘ Analysis Settings
: ,.‘; Gravity
B structure Selection v

Figura 3-5: Detalles de Add.

Point Mass se utiliza para agregar la masa de la boya al cuerpo geométrico a simular. En la figura 3-6 se
pueden ver la configuracidon de este punto de masa. Por un lado, estan las propiedades de masa, que
consiste en la posicidn del centro de masa de la boya, ademas de su masa total. Por otro lado, estan las
propiedades de inercia, donde se define la matriz de inercia de la boya que rige su movimiento en las
distintas direcciones. En el caso de las propiedades de masa, estas pueden ser agregadas manualmente en
su totalidad (X, Y, Z y masa) o pueden ser calculadas por el programa solo agregando la posicion del eje Z
y con las propiedades de inercia definidas. Los valores de inercia se sacan del archivo de dibujo CAD.
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- (= Project A
= [§] Model (A3, B3)
= --,,ﬁ Geometry

Er (% boya2
-‘,‘ boya2solida
- brazo
-,‘ boya2solida
Lo, 3X boya2 Axes
i ok €jbOya2
v A v
Details n
-| Details of Point Mass
Name Point Mass
Vigibility Not Visible
[ Activity Not Suppressed
= Mass Properties
Mass Definition Program Controlled
X 5,68748737350688E-06 m
[v 5,67465167478076E-06 m
[mE 024m
Mass 23549,2287635803 kg

Inertia Properties
Define Inertia Values By | Direct Input of Inertia

Kook 1,87139276171425 m
Kyy 1,87139276171425 m
Kzz 2,03284168389378 m
[ oo 82472,01 kg.m*

by 0.0 kg

z 0.0 kg

Iy 82472,01 kg.m?

vz 0.0 kg

Izz 573158 kg

Figura 3-6: Configuracion Point Mass.

Point Buoyancy es utilizado para agregar un punto de flotacidn con el volumen deseado a la estructura.
De esta forma se le dice al programa que la boya estd vacia y debe flotar. En la figura 3-7 se ve la
configuracion de este punto, donde se deben agregar las coordenadas del punto de flotacién, ademas del
volumen total de este punto.

Qutline o
B @ Project ~
- (g3 Model (A3, B3)
E]---,,ﬁ Geometry
EI---‘,ﬁ Boya2

- /@@ boya2solida

g ,%.. Boya2 Axes

ool €ieboya

- /¥ Point Mass

‘,97 Point Buoyancy v

Details of Point Buoyancy

Name Point Buoyancy
[ Visibility Visible
' Activity Not Suppressed
=l Buoyancy Properties
[Tx 0.0m
Y 0.0m
i -044m
Volume 2mn2m

Figura 3-7: Configuracion Point Buoyancy.

Connecttion Point sirve para agregar los puntos de conexién entre distintas partes y el ambiente. En la
figura 3-8 se puede ver la configuracidn del punto de conexidn a utilizar. En este caso, el punto esta en la
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estructura (parte) y tiene las coordenadas de la unién entre el brazo y el pivote de movimiento. La conexidn
que se desea hacer posteriormente en la seccién Connections, requiere de dos puntos, que en este caso
es un punto adjunto a la parte y otro fijo adjunto en el ambiente. Para crear este punto, solo se debe copiar
el punto ya creado en la parte y copiarlo en la seccion Model Goemetry.

= @] Project S
= (83 Model (A3, B3)
= ‘fﬁ Geometry
= ,% Boya2
; v‘° boya2solida
« 8§ brazo
.,ﬁ boyaZsolida

,,):\ Boya2 Axes

Y oo v
Details n
-/| Details of ejeboya
Name ejeboya
Visibility Visible
=/| Point Definition
Type Aftached to Structure
Structure Boya2
Definition of Position X, Y and Z Coordinates
-/ Position Coordinates
X -7658m
Y 00m
z 6727 m
= | Hydrodynamic Response Nodal Motions Output
Include in Results Yes

Figura 3-8: Configuracién Connection Point

Para el caso de dos o mas boyas, es necesario repetir esta operacion para cada estructura.

3.6.3 Model Connections

En esta seccion del submddulo Model, se deben configurar los tipos de conexidn que tienen los
distintos puntos de conexidn. Para esto se debe insertar una conexion haciendo click derecho en
<Connections> y eligiendo la opcidn <Joint>. En esta, se debe elegir entre cuatro tipos de conexion que
segln cual sea, permiten la rotacidn en distintos ejes de coordenadas. La opcién a utilizar es Hinged, que
permite la rotacion sobre un solo eje como se muestra en la figura 3.9. Ademas del tipo de conexidn, se
debe elegir entre qué tipo de puntos es la conexion y los puntos de conexion que estan involucrados. En
este caso, se elige Fixed Point to Structure y los puntos creados en la seccién Model Geometry. Una vez
configurado el Joint, se deben ajustar los ejes de cada punto para que concuerden con la posicién de
cuerpo.
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Visibility Visible

Activity Not Suppressed
Type Hinged
Connectivity Fixed Point to Structure
Fixed Point Fixed Point 2 (Fixed)
Connection Point ejeboya (Boya2)
Joint Properties

|| stiffness About Local...| 0.0 N.m*

|| Damping About Local ...| 0.0 N.m/(*/s)

|| Transverse Force Fri.. 0.0m

|| Overturning Moment ... |0.0

|| Axial Force Friction C...| 0.0 m

|| Constant Friction Mo... | 0.0 N.m

Figura 3-9: Configuracion y modo de rotacion del Joint creado.

3.6.4 Model Mesh

En esta seccidn se configura el mallado que tiene la boya. En la figura 3-10 se ven las opciones de
configuracién, siendo modificables Defeaturing Tolerance y Maximun Element Size. Se usan valores de
0.15[m] y 0.3[m] respectivamente, dando una frecuencia maxima permitida de 5,851 rad/s en un principio
y de 6.515 rad/s luego de proceso. Estas frecuencias seran utilizadas luego. En la figura 3-10 se aprecia
ademas cdmo queda el mallado de la boya.
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Model (A3, B3)

/@ Geometry
E!¢. Boya2
.~/ boya2solida
M brazo
- /& boya2solida
iy 3K Boya2 Axes
yalim ejeboya
-/ Point Mass
E ¥ Point Buoyancy
- yd Fixed Point 2
=,/ @) Connections
/4= Catenary Data
B, @ Joint 1
..
& & Hydrodynamic Diffraction (A4)
| LN Analysis Settings
1 B, Gravity
e
I=/| Details of Mesh
[~/ Defaults
Global Control | Basic Controls
I~/ Mesh Parameters
Defeaturing Tolerance 015m
Element Size 03m
Allowed Frequ... | 6,35 rad/s
Meshing Type Program Controlled
= Mesh Infor {
Number of Nodes 1946
Number of Elements 1968
Number of Diffracting No...| 1145
Number of Diffracting Ele...| 1100

Siendo este el submdédulo donde se hace la simulacidn principal, aqui se configuran todas las
opciones de simulacién, propiedades de la ola, la gravedad, las estructuras consideradas y los resultados
que se desean mostrar. En la figura 3-11 se ven todas las secciones que deben ser configuradas.

Analysis Settings corresponde a todas las consideraciones de andlisis que se deseen o no incluir en la
simulacidn. La configuracidon recomendada es sacada de la referencia [3] y se muestra en la figura 3-12.

Figura 3-10: Configuracion y Mallado Final de la Boya Semiesférica 2

Point Mass
: - /GF Point Buoyancy
i pode Fixed Point 2

&8 Connections

- ,~— Catenary Data
&, Joint 1
Mesh

1™, Wave Frequencies
=[] Solution (AS)

Hyt_lrodvnamlc Response (B4)

v
Details a
[=|| Details of Hydrodynamic Diffraction

Name Hydrodynamic Diffraction

Analysis Type Hydrodynamic Diffraction/Radiation

Figura 3-11: Subsecciones de Hydrodynamic Diffraction.
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Details of Analysis Settings

Name

Parallel Processing

Analysis Settings

Program Controlled

Generate Wave Grid Pressu...| Yes

Wave Grid Size Factor

Common Analysis Options
Ignore Modelling Rule Violati...
Calculate Extreme Low/High...

Calculate Drift Coefficients

Include Multi-Directional Wa...

Near Field Solution
Linearized Morison Drag
QTF Options

Calculate Full QTF Matrix
Output File Options
Full QTF Matrix

2

No
Program Controlled
No

No

No

Field Point Wave Elevation Yes
Source Strengths No
Potentials No
Centroid Pressures No
Element Properties Yes
ASCI Hydrodynamic Databa... Yes
Example of Hydrodynamic D...| Yes

Figura 3-12: Configuracion de Analysis Settings.

Gravity incluye el valor de la gravedad que se desea utilizar, esta es 9.80665 [SEZ].

Structure Selection incluye la seleccién de estructuras que se van o no a incluir en el andlisis de difraccion.

Wave Directions configura la direccidn de la ola incidente. En el caso de estudio, se desea que la ola tenga
una sola direccion cambidndolo en Type, y que la velocidad de avance no sea significativa en el analisis. Se
elige una velocidad de 0.1 m/s como sugiere la referencia [3] y una direccién de 90°.

Wave Frequencies se utiliza para definir el rango de frecuencias de ola con la que serd perturbada la boya.
Para esto se debe elegir la configuracién manual en la opcidon Range y definir manualmente la Lowest
Frequency y la Highest Frecuency. El primer valor se elige como 0,.05 rad/s mientras que el segundo se
elige segun el valor dado por la secciéon Mesh. Luego se elige la numero de frecuencias intermedias que se
desea, en este caso 30. En la figura 3-13 se puede ver el cuadro de configuracidn con sus valores.
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.
| W o< Frecuence: .

Details i |

-|| Details of Wave Frequencies

Name Wave Freguencies
Intervals Based Upon Freguency

-l Frequency/Period Definition
Range Manual Definition
Definition Type Range
Lowest Frequency Defin... Manual Definition
Lowest Frequency 0,05 rad/s
Longest Period 12566371 s
Highest Frequency Defini... Manual Definition
Highest Frequency 58 rad/s
Shortest Period 1,08331 s
Number of intermediate ... | 30
Interval Frequency 0,18548 rad/s

-|| Additional Frequencies A
Additional Range None
-|| Additional Frequencies B
Addtional Range None
-/| Additional Frequencies C
Additional Range None
-|| Additional Frequencies D

Additional Range None

Figura 3-13: Configuracion Wave Frequencies.

Solution muestra todos los outputs posibles de la simulaciéon por Hydrodynamic Diffraction. La mayoria
son comportamientos de distancia, fase, fuerza o momentos v/s un resultado de la interaccion ola/boya
como la fuerza de difraccién, fuerza de Froude-Krylov, coeficiente de amortiguacidn, entre otros.

3.6.6 Hydrodynamic Response

En este submddulo se agrega el tiempo como variable para ver el comportamiento de la boya con
una ola especifica actuando sobre ella. La seccidn se Ola Regular se incluye haciendo click derecho en el
submaddulo de Hydrodynamic Response, luego Insert y eligiendo Regular Wave. En la figura 3-14 se pueden
ver las secciones que incluye este submédulo.

= ¢ Hydrodynamic Response (B4)
v\ Analysis Settings
+\~ Regular Wave 1
#-[_] Solution (BS)

Figura 3-14: Submddulos Hydrodynamic Response

Analysis Settings, similar al caso de Hydrodynamic Diffraction, aca se configuran las distintas opciones del
analisis de respuesta en el tiempo. En primer lugar, se debe elegir esta opcién en Computation Type, para
luego configurarlas opciones de tiempo. Se eligen olas regulares (opcion que permite insertar la Regular
Wave al submoddulo), ademas del tiempo de partida, el intervalo y la duracion (start time, time step y
duration). En la figura 3-15 se puede ver el cuadro de configuracion de la seccidn.
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B \,[@ Hydrodynamic Response (B4)
Al Analysis Settings
v« Regular Wave 1
- [_] Solution (B5)

Details

Details of Analysis Settings

Name

Computation Type
Parallel Processing
Use Cable Dynamics

Analysis Settings
Time Response Analysis
Program Controlled

Yes

Time Response Specific Options

Analysis Type Regular Wave Response
Start Time 00s
Time Step 01s
Duration 200s
Number of Steps 2001
Finish Time 200s
Starting Position Based on Articulated Positions
X-Position for Wave Surf... 0.0 m
Y-Position for Wave Surf... 0.0 m

=/| Common Analysis Options

Figura 3-15: Configuracion Analysis Settings HR

Regular Wave configura las variables significativas de la ola como direccién, amplitud y periodo. Para esto
se elige Airy Wave Theory y se llenan las casillas con los nimeros deseados. La ola elegida tiene 2m de
amplitud y un periodo de 10 segundos. Se elige una direccién de 90° que en el caso de dos 0 mas boyas se
puede cambiar a -90° para simular la segunda boya.

Solution puede incluir una animacién para ver el movimiento de la boya en el tiempo, ademds de todas
las variables que luego seran utilizadas para sacar la potencia como la amplitud de movimiento en el
tiempo, la velocidad y la aceleracién. Todos estos resultados se pueden exportar a un archivo CSV que
luego es procesado en MatLab.

3.6.7 Simulaciones de boya aislada y pares de boya

Este proceso de simulacién se realizé para cada boya distinta (9 veces) en la simulacion de
Hydrodynamic Diffraction y Hydrodynamic Response, obteniendo asi datos de la dindmica de la boya en
presencia de la ola elegida.

Para el caso de los pares de boya, la simulacién de Hydrodynamic Diffraction se realizé 45 veces
(una vez por cada CAD) y 90 veces para Hydrodynamic Response. Esto es debido a la necesidad de cambio
de direccion de la Regular Wave creada en el submédulo Hydrodynamic Response. En la figura 3-16 se
puede ver el cambio de direccidn.
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Figura 3-16: Cambio de direccion de la ola para simulacion de segunda boya.

En Hydrodynamic Diffraction se rescatan los resultados de Fuerza Incidente v/s Frecuencias,
Fuerza Incidente v/s Fase, Masa Agregada v/s Frecuencia, Coeficiente de Amortiguacion v/s Frecuencia y
Amplitud v/s Frecuencia, para la boya cilindrica de volumen 32.72[m3] y asi verificar el modelo con [9].
Ademas se sacan los resultados de RAO para la frecuencia de la ola elegida.

En Hydrodynamic Response se exportan datos de Posicion, Velocidad y Aceleracién con el fin de
obtener la potencia instantanea para luego obtener la potencia promedio.

3.7 Procesamiento de resultados

Todos los resultados obtenidos en Hydrodynamic Diffraction e Hydrodynamic Response son
exportados a archivos CSV (comma separeted value) que son legibles en MatLab. Lamentablemente,
debido a que los mismos datos obtenidos poseen comas (,) y estos estan separados en comas, MatLab
realiza una mala lectura de los datos creando 3 o 4 columnas de datos. Para realizar una buena lectura, se
crea una funcién en MatlLab Ilamada “csv2data” que sea capaz de cambiar las comas de los datos por
puntosy crear dos arreglos de vectores con los resultados obtenidos para cada variable deseada. El cédigo
de esta funcidn se puede ver en el Anexo A.

Para obtener resultados de potencia se crea otra funcidn llamada “potV” que obtiene los valores
de potencia promedio para cada boya con los datos exportados de cada una. Esta crea los arreglos usando
la funcidn csv2data y hace las operaciones correspondientes. Cada dato de aceleracion es multiplicado por
la masa de la boya para obtener asi la fuerza. Luego se saca la potencia instantdnea multiplicando este
valor de fuerza por cada valor de velocidad exportado. Como los datos son sacados cada 0.1 segundos,
luego de obtener los resultados de potencia de 10 décimas de segundo, estas se promedian y se obtiene
la potencia total en un segundo. El cddigo de esta funcidn se puede ver en el Anexo 1.

Luego, para obtener los datos y las diferencias con las interferencias, se crea una funcién para cada
boya que use potV con cada archivo de interferencia y asi obtener la nueva potencia y la diferencia
porcentual en relacion al resultado de la boya aislada. El cddigo de una de las boyas se puede ver en el
Anexo 1.
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4 Resultados y Discusiones

A continuacidn, se muestran y discuten todos los resultados relevantes de las simulaciones, tanto
para boya aislada como para arreglos de boyas. Para verificar el modelo se comparan los resultados de
fuerza incidente, masa agregada y coeficiente de amortiguacién, con los de la referencia [9]. Para las boyas
aisladas de muestran los resultados de oscilacién en el tiempo de cada una directo de Ansys Aqwa,
mostrando la posicidon del centro de masa con respecto al nivel inicial del mar, ademads de su curva de
potencia luego del procesamiento de datos y la potencia promedio. Para los arreglos de boya de a pares
se muestran las curvas de potencia promedio por segundo y por periodo de todas las interferencias para
cada boyay la diferencia porcentual entre la potencia absorbida promedio de las mismas aisladas. Adema3s,
se hace un andlisis de fluctuaciones de las curvas de potencia tanto para boyas aisladas como para boyas
de a pares. Por ultimo, para los arreglos de cuatro boyas se compara la diferencia porcentual con el caso
de pares de boya y se concluye.

4.1 Verificacion del modelo simulado

El modelo planteado por Benjamin M. Child [9] consiste en una boya cilindrica sin dimensiones
especificas que oscila en su eje vertical en presencia de una ola regular incidente. En la figura 4-1 se puede
ver un esquema del modelo.

Ambient

incident wave
—_—

HN

A=2m/k,

Interior Exterior

0 r

/

Figura 4-1: Modelo de referencia [9]

Como principales resultados de sus cdlculos, Benjamin obtuvo como relevantes la fuerza incidente,
la masa agregada y los coeficientes de amortiguacién, todos normalizados. Sus resultados se pueden ver
en la figura 4-2.

30



1
&
—

N = 05
e

=2 I 0
- —_—

= T 05
=

-1

1 2 3 4
2(1.1\’:0 QGkQ
(a) Ambient incident wave force amplitude (b) Ambient incident wave force phase

0.9 - y - 0.2

= 08f Tools
= T

& 07 g ol
= =N
= 3

3 06 = 0.05
=

0.5 0

1 2 3 4 1 2 3 4
2(1.1\':0 2ak0
(¢) Added mass (d) Added damping

Figura 4-2: Resultados boya aislada Benjamin F. M. Child [9].

En base a estos resultados, se verifica la simulacion hecha comparando estas mismas variables
obtenidas de la simulacién de Hydrodynamic Diffraction de la boya cilindrica dos. Estos resultados se
pueden ver en la figura 4-3.
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Figura 4-3: Resultados obtenidos con la simulacion propia.

Considerando que se utilizaron programas diferentes, los resultados son bastante similares y
suficientes para comprobar que las simulaciones en Ansys Agwa son acertadas.

4.2 Boyas aisladas

En esta seccidon se muestran y discuten los resultados obtenidos para las nueve boyas aisladas
simuladas. Casa subseccidn representa una forma distinta de boya.

4.2.1 Semi esferas

En la figura 4-4. 4-5 y 4-6 se puede ver la posicidn en el tiempo de la boya semiesférica en sus tres
volumenes.

32




Posicion [m]

Posicion [m]

Posicion [m]

2.5

0.5

-0.5

1.5

0.5

-0.5

1.5

0.5

-0.56

Posicion Boya Semiesfera 1
T T

T T T T T
1 1 | 1 1 | 1 1 |
o} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura 4-4: Curva de posicion boya semiesférica 1.
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Figura 4-5: Curva de posicion boya semiesférica 2.
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Figura 4-6: Curva de posicion boya semiesférica 3.
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En los tres casos se observa un comportamiento regular, con algunas excepciones en la boya
semiesférica 3 de volumen 56.54 m3, que presenta una menor amplitud de movimiento que las otras
boyas. Por otro lado, la boya 1 y boya 2 presentan peaks de amplitud cada 10 segundos, que concuerda
con el periodo de la ola. Solo en la primera el peak sobrepasa la amplitud de la ola (2 metros), debido
probablemente a su bajo peso. La boya 3 sin embargo, presenta peaks cada 10 segundos, pero estos son
irregulares y fluctdan entre los 0.5my 1.8m.

En las figuras 4-7, 4-8 y 4-9 se pueden las curvas de potencia instantanea, potencia por segundo y
potencia por periodo de cada boya.

16 = 10* Curvas de Potencia Boya Semiesfera 1

T T T T T T T T T
Potencia instantanea
14 - Potencia por segundo |
—#— Potencia por periodo
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T
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Figura 4-7: Resultados de Potencia boya semiesférica 1.
3 X 10° Curvas de Potencia Boya Semiesfera 2
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Figura 4-8: Resultados de Potencia boya semiesférica 2.
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4 X 10° Curvas de Potencia Boya Semiesfera 3
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Potencia instantanea
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Figura 4-9: Resultados de Potencia boya semiesférica 3.

En los tres gréficos, la potencia instantdnea cada 0.1[s] se representa con el color azul, la potencia
por segundo con el color rojo y la potencia por periodo con el color rojo. Esta ultima potencia fue calculada
utilizando tanto la potencia instantdnea como la potencia por segundo. Las tres curvas muestras cierta
regularidad, con excepcién de la tercera boya que muestra irregularidades, aunque manteniendo siempre
una misma forma fluctuante. La potencia por periodo es mas irregular en la boya con mayor volumen y la
mayoria de las veces esta es mayor.

La boya 1 presenta un promedio de potencia de 15.587[kW] y un promedio de potencia por
periodo de 15.535[kW], la boya 2 una potencia promedio de 30,960[kW] y 30.695[kW], mientras que la
boya 3, 43.711[kW] y 43.357[kW].

4.2.2 Cilindricas

En la figura 4-10, 4-11 y 4-12 se puede ver la posicién en el tiempo de la boya cilindrica en sus tres
volumenes.
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Figura 4-11: Curva de posicion boya cilindrica 2.
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Figura 4-12: Curva de posicion boya cilindrica 3.

En los tres casos las boyas muestran peaks de amplitud cada 10 segundos, concordando con el
periodo de la ola. La boya 1y 2 presentan amplitudes maximas de sobre los 2.5 metros, mientras que la
boya 3 sdlo al principio tiene un peak de 2 metros y luego no supera los 1-1.5 metros de altura. Al igual
que la boya semiesférica 3, la boya cilindrica 3 es muy pesada, llegando a unos 45000[kg], siendo mas que
el doble que la boya cilindrica 2.

En las figuras 4-13, 4-14 y 4-15 se pueden las curvas de potencia instantanea, potencia por segundo
y potencia por periodo de cada boya cilindrica.

18 2 10* Curvas de Potencia Boya Cilindrica 1
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Figura 4-13: Resultados de Potencia boya cilindrica 1.
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Figura 4-15: Resultados de Potencia boya cilindrica 3.

Similar al caso de las boyas semiesféricas, las boyas mas pequefias presentas fluctuaciones de
potencia promedio mucho menores que la boya cilindrica de mayor volumen. En la boya 1y 2 se puede
ver que la potencia por periodo se mantiene relativamente constante, mientras que en la boya tres se
presentan ciertas irregularidades as los 90 segundos y a los 170 segundos.

La boya cilindrica 1 tiene una potencia promedio de 18.83[kW] y una potencia por periodo
promedio de 18.811[kW], la boya cilindrica 2 valores de 36.775[kW] y 36.532[kW], mientras que la boya
cilindrica 3 de 52.883[kW] y 52.483[kW].
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4.2.3 Cubicas

En la figura 4-16, 4-17 y 4-18 se puede ver la posicion en el tiempo de la boya cubica en sus tres
volumenes.
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Figura 4-16: Curva de posicion boya cubica 1.
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Figura 4-17: Curva de posicion boya cubica 2.
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Figura 4-18: Curva de posicién boya cubica 3.

Tanto la boya 2 como la boya 3 muestras fluctuaciones en su oscilacion mas significativas que la
boya 1. Ademas, estas dos no superan los 1.5 metros de altura en sus peaks de amplitud.

En las figuras 4-19, 4-20 y 4-21 se pueden las curvas de potencia instantanea, potencia por segundo
y potencia por periodo de cada boya cubica.
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Figura 4-19: Resultados de Potencia boya cubica 1.

40



«10° Curvas de Potencia Boya Cubica 2
T

3 T | | T
Potencia Instantanea
Potencia por segundo
25| —#— Potencia por periodo |
2 I |
R
215
@
ks
) (
1
DI5 ] Jr] l ' Ihﬂ | ’ ' hh ll il " r
‘ w ”' - b W)
u '\w V N W Nl |
0 | VI I‘ ‘ ' ‘ \v “ |,
0 60 100 120
Tiempo [s]
Figura 4-20: Resultados de Potencia boya cubica 2.
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Figura 4-21: Resultados de Potencia boya cubica 3.

A diferencia de las otras boyas y el comportamiento del movimiento de la boya cubica, las curvas
de potencia en los tres volimenes de boya cubica se ven estables y con un comportamiento similar

durante los 200 segundos. Los valores de potencia por periodo no fluctian demasiado luego de los 20
segundos.

La potencia promedio de la boya cubica 1 es 16.901[kW] y la potencia por periodo promedio de
16.773[kW)], para la boya cubica 2 los valores son 28.065[kW] y 27.859[kW], mientras que para la boya
clbica 3 son 61.119[kW] y 60.730[kW].
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En la figura 4-22 se ve un grafico de barras con los valores de potencia promedio de las nueve
boyas para su mejor comparacion cuantitativa.

Potencia Promedio Boyas

Potencia [kW]

SEMIESFERICAS CILINDRICAS CUBICAS

mV1 mV2 mV3

Figura 4-22: Comparacion de Potencia Promedio boyas.

En la figura 4-23 se puede ver una comparacién de la respuesta a la amplitud de las boyas para el
caso de la ola elegida. Esta variable llamada Response Amplitud Operator (RAO) muestra un indicio de
como la boya reaccionara bajo una oscilacién a cierta frecuencia, normalizada por la amplitud de la
oscilacion. La frecuencia de la ola en este caso es 0.62 rad/s.
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Figura 4-23: Comparacion RAO Boyas.

Se puede apreciar que las boyas de mayor volumen siempre tendran una mayor potencia, pero no
significativamente mayor. Asi se puede ver en la potencia de la boya cubica 2 y la boya cilindrica 1 que, a
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pesar de tener el doble de volumen, la potencia promedio solo difiere en 10[kW] aproximadamente. Por
otro lado, la potencia de la boya cubica 3 es mas del doble que la boya cubica 2, siendo que solo presenta
un volumen 33% mayor. Al mismo tiempo, se puede apreciar que las tres formas aumentan su potencia
con el volumen de forma distinta. Las boyas semiesféricas tienen un aumento mucho menos significativo
que las boyas cubicas desde el segundo volumen. Esto se debe a que el drea sumergida también es una
variable que afecta a la potencia generada, y los cubos presentan mayor area que los cilindros, que a su
vez presentan una mayor area que las semiesferas. Estds dreas afectan a los potenciales de velocidad de
difraccidn y radiacion principalmente. Sin embargo, se puede ver que las boyas cilindricas 1y 2, tienen una
potencia promedio mayor que las boyas cubicas 1y 2. Esta incongruencia puede deberse a la reaccion de
la ola incidente ante el campo de olas irradiadas desde las mismas boyas. Por otro lado, se puede ver que
los valore de RAO concuerdan con los valores de potencia solo en el caso de las boyas semiesféricas. A
pesar de tener valores de RAO mas altos, los cubos 1y 2 presentan menos potencia que los cilindros 1y 2,
mientras que el cilindro 3 tiene un valor mayor de RAO, pero menor potencia que el cubo 3.

Los valores de potencias obtenidos, a pesar de ser altos, estdan dentro del orden de magnitud
esperado para este tipo de tecnologia. Para una ola de estas caracteristicas, en la figura 2-7 se observan
valores empiricos de 25[kW] aproximadamente, para una boya similar a la boya semiesférica 2. Por otro
lado, de la referencia [3], se esperan resultados de entre los 10[kW] a los 30[kW]. Hay que mencionar que
estos valores de referencia son de la potencia eléctrica, valor que considera la fuerza externa y la eficiencia
del PTO vy la eficiencia del sistema eléctrico, por lo que se espera que sean menores a los resultados dados
por la simulacidn.

4.2.4 Masa agregada y coeficiente de amortiguacion

Ademas de la posicion y la potencia de las boyas, se obtiene la masa agregada y el coeficiente de
amortiguacion de todas las boyas mediante Hydrodynamic Diffraction, rescatando los datos a frecuencia
0.62rad/s que es la frecuencia de la ola elegida. Esto para tener una nocidn del efecto de las boyas en las
olas, considerando que estos dos factores son influyentes en la fuera de radiacidn. En la figura 4-24 se
puede ver la masa agregada de cada boya y en la figura 4-25 se puede ver el coeficiente de amortiguacion
de cada boya, ambos en gréficos de barra.
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Figura 4-24: Comparacion Masa Agregada Boyas.
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Figura 4-25: Comparacion coef. de amortiguacion Boyas.

Se observa que para las dos variables, a medida que aumenta el volumen, estas también
aumentan. Al mismo tiempo, son las boyas semiesféricas las que presentan mayores valores de masa
agregada y amortiguacion en casi todos sus casos. La masa agregada de las boyas cilindricas y boyas
cubicas es similar casi siempre, excepto en el ultimo valor en que la boya cubica 3 tiene un valor mayor.
En el caso del coeficiente de amortiguacidn el comportamiento es similar. Observando estos datos, se
espera que las boyas que tengan mas efecto sobre la ola sean las boyas semiesféricas, influyendo en mayor
medida a las boyas continuas. En la siguiente seccion se presentan los resultados de interferencia. Otra
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consideracion, es que tanto para las boyas cilindricas como para las boyas cubicas, el plano de corte del
volumen sumergido no cambia a medida que esta oscila en la superficie del mar. Esto si pasa con la boya
semiesférica, aspecto que influye en los potenciales de velocidad de radiacién y difraccién principalmente.

4.3 Pares de boyas

Las permutaciones totales son 45, pero considerando que se desea estudiar la interferencia de cada boya
con cada boya, los arreglos aumentan a 81. Debido a la gran cantidad de resultados, se crean
subsecciones para las 9 boyas, pero solo se muestran las curvas de potencia de los pares de boyas
idénticas con el fin de tener una lectura de resultados cémoda. Los 81 graficos de curvas de potencia se
pueden ver en el Anexo B.

4.3.1 Semiesférica 1

Las curvas de potencia de la boya semiesférica 1 con ella misma se puede ver en la figura 4-26.

45 104 Curvas de potencia SemiEsf1/SemiEsf1
. T T T T T T T T

I Potencia por segundo
4 J —#— Potencia por periodo

Potencia [W]
= I w
(52 a8} (%1 w [$)]

-

o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 4-26: Curvas de potencia promedio SE1/SE1

En la tabla 3 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 3: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Semiesfera 1

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
15,44 -1% 15,08 -3% 15,26 -2%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
14,23 -9% 14,89 -4% 14,56 -7%
Cubol Cubo2 Cubo3
15,45 -1% 15,05 -3% 15,11 -3%

Estudiando la tabla 3 es el cilindro 1 el que interfiere mds con el movimiento de la semiesfera 1y
de una forma destructiva. Todos los valores de diferencia porcentual son similares. La boya 1 solo presenta
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interferencias destructivas, siendo la mayor interferencia destructiva hecha por el cilindro 1 y la menor el

cubo 1.

4.3.2 Semiesférica 2

Las curvas de potencia de la boya semiesférica 2 con ella misma se muestran en las figuras 4-27.
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Figura 4-27: Curvas de potencia promedio SE2/SE2

En la tabla 4 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 4: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Semiesfera 2

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
34,26 11% 35,68 15% 35,84 16%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
37,4 21% 37,21 20% 38,82 25%
Cubol Cubo?2 Cubo3
36,46 18% 36,38 18% 36,83 19%

En la tabla 4 se puede ver que en general, la interferencia de la boya semiesférica 2 es muy
parecida para tipo de boya (semiesférica, cilindrica y cubica). La menor interferencia es hecha por la
semiesfera 1, mientras que la mayor con el cilindro 3.

4.3.3 Semiesférica 3

Las curvas de potencia de la boya semiesférica 3 con la semiesfera 3 se muestran en las figuras 4-

28.
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Figura 4-28: Curvas de potencia promedio SE3/SE3
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En la tabla 5 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 5: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Semiesfera 3

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
56,4 29% 63,6 46% 67,36 54%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
66,73 53% 64,73 48% 71,26 63%
Cubol Cubo?2 Cubo3
64,29 47% 66,08 51% 61,54 41%

Las interferencias son elevadas en comparacién con las otras boyas semiesféricas, siendo la mayor
hecha por el cilindro 3 y la menor por la semiesfera 1. Las boyas cilindricas son las que mds interfieren con
esta boya.

En la figura 4-29 y 4-30, se ven dos graficos de barra donde se comparan las potencias promedio
y las diferencias porcentuales de las 3 boyas.
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Figura 4-30: Comparacion diferencias porcentuales por interferencia en Boyas Semiesféricas

A pesar de la interferencia, el mayor volumen de la boya se traduce en una potencia promedio
mayor. Se aprecia que en general las boyas semiesféricas y cilindricas interfirieron mas en las boyas
semiesféricas. El cilindro 3 interfiere constructivamente en un mayor porcentaje para la semiesfera 2 y 3,
mientras que para la semiesfera 1 la mayor interferencia es destructiva y es realizada por otra boya
cilindrica, la 1.

Para el caso de las boyas semiesféricas, a un mayor volumen, mas constructiva es la interferencia
recibida. Esto se debe probablemente a que las oscilaciones de este tipo de boyas se vean favorecidas por
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las interferencias de los otros tipos de boya, y mas alin cuando hay mas drea sumergida. Al mismo tiempo,
esto también se puede deber a que a medida que este tipo de boya aumenta su tamafio, los potenciales
gue no son inherentes a la ola como el de difraccidn y radiacién ejercen cargas mads significativas sobre la
boya, traduciéndose en una mayor potencia.

4.3.4 Cilindrica 1

Las curvas de potencia de la boya cilindrica 1 con ella misma se muestran en las figuras 4-31.
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Figura 4-31: Curvas de potencia promedio Cil1/Cil1

En la tabla 6 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 6: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Cilindro 1

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
13,92 -26% 13,6 -28% 13,7 -28%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
15,06 -20% 15,02 -21% 15,47 -18%
Cubol Cubo?2 Cubo3
15,45 -18% 14,89 -21% 15,31 -19%

Cuando es interferida por su idéntica presenta algunos cambios, pero no son realmente notorios.
Todas las interferencias son destructivas y presentas valores similares para los mismos tipos de boyas. La
mayor interferencia destructiva la genera la semiesfera 3, y la menor el cilindro 3.

4.3.5 Cilindrica 2
Las curvas de potencia de la boya cilindrica 2 con ella misma se muestran en las figuras 4-32
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Figura 4-32: Curvas de potencia promedio Cil2/ClI2

En la tabla 7 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 7: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Cilindro 2

Semiesferal

Semiesfera2

Semiesfera3

21,83 -41%

20,27 -45%

21,1 -43%

Cilindrol

Cilindro2

Cilindro3

21,42 -42%

30,89 -16%

30,64 -17%

Cubol

Cubo?2

Cubo3

29,5 -20% 30,21 -18% 31,05 -16%

Estudiando la tabla 7, se observa que, en las interferencias con boyas semiesféricas y cubicas, las
diferencias porcentuales son similares dentro del mismo tipo de boya, cuando es interferida por las boyas
cilindricas, el cilindro 1 interfiere destructivamente mucho mds que las otras boyas cilindricas.

Nuevamente todas las interferencias son destructivas, siendo la de mayor interferencia la semiesfera 2 y
la de menor el cubo 3.

4.3.6 Cilindrica 3

Las curvas de potencia de la boya cilindrica 3 con ella misma se muestran en las figuras 4-33.
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Figura 4-33: Curvas de potencia promedio Cil3/Cil3

En la tabla 8 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 8: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Cilindro 3

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
41,85 -21% 38,4 -27% 33 -38%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
40,96 -23% 42,75 -19,0% 65,46 24,00%
Cubol Cubo2 Cubo3
53,13 0,10% 57,58 9,00% 62,47 18%

Segun la tabla 8, las boyas cubicas son las que producen una mayor cantidad de casos de
interferencia constructiva, aunque estos valores no se parecen entre si. Se observa el caso particular del
cilindro 3 con una interferencia constructiva del 24% en diferencia con las otras boyas cilindricas que
presentan interferencias destructivas del 23% y 19%.

En la figura 4-34 y 4-35, se ven dos graficos de barra donde se comparan las potencias promedio y
las diferencias porcentuales de las 3 boyas.
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Figura 4-35: Comparacion diferencias porcentuales con interferencia en Boyas Cilindricas

Nuevamente las potencias de las boyas de mayor volumen son mayores. A diferencia del caso de
las boyas semiesféricas, un mayor volumen no implica una interferencia mas constructiva. Los valores de
interferencia del cilindro 1 son relativamente parecidos, mayores (destructivamente) en el caso de las
boyas semiesféricas. En promedio, es la boya semiesférica 3 la que produce una mayor interferencia a las
boyas cilindricas, aunque para la boya cilindrica 3, los valores constructivos aparecen cuando se junta con
su simil y las boyas cubicas 2 y 3.
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Con estos resultados se puede suponer que las boyas cilindricas no responden bien a las
interferencias de otras boyas, aunque si presentan una menor fluctuacién de valores promedios de
potencia. Las boyas semiesféricas son las que interfieren mas a las boyas cilindricas, fendmeno que es de
esperarse debido a los resultados analizados en las figuras 4-24 y 4-25.

4.3.7 Cubica 1
Las curvas de potencia de la boya cubica 1 con ella misma se muestran en la figura 4-36.
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Figura 4-36: Curvas de potencia promedio C1/C1

En la tabla 9 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 9: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Cubo 1

4.3.8 Cubica 2

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
16,4 -3% 16,95 1% 16,55 -2%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
18,68 11% 6,3 -63% 25,6 51%
Cubol Cubo2 Cubo3
18,51 10% 18,02 7% 19,18 14%

En la tabla, se puede ver que las boyas semiesféricas interfieren poco a la boya cubica 1, mientras
que las boyas cubicas interfieren constructivamente, pero sin superar el 15%. Por otro lado, las boyas
cilindricas no muestran similitud entre ellas ni correlaciones. El valor mas constructivo es de 51% causado
por el cilindro 3, y el mas destructivo es de -63% causado por el cilindro 2.

Las curvas de potencia de la boya cubica 2 con la boya cubica 2 se pueden ver en la figura 4-37.
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Figura 4-37: Curvas de potencia promedio C2/C2

En la tabla 10 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 10: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Cubo 2

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
27,35 -3% 26,05 -7% 28,23 1%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
31,07 11% 36,72 31% 47,04 68%
Cubol Cubo?2 Cubo3
29,91 7% 33,22 18% 35,24 26%

Se ve que las interferencias son principalmente constructivas, siendo las boyas semiesféricas 1y 2
las que otorgan valores destructivos. Para el caso de los cilindros y cubos, la interferencia aumenta a
medida que aumenta el volumen de la boya que interfiere. La interferencia constructiva mayor se da con
el cilindro 3, mientras que la interferencia destructiva mayor se da con la semiesfera 2.

4.3.8 Cubica 3

Las curvas de potencia de la boya cubica 3 con ella misma se aprecian en la figura 4-38
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Figura 4-38: Curvas de potencia promedio C3/C3

En la tabla 11 se muestran las potencias promedio considerando cada interferencia y la diferencia
porcentual con el valor de potencia de la boya aislada.

Tabla 11: Potencia promedio en [kW] y diferencia porcentual Cubo 3

Semiesferal Semiesfera2 Semiesfera3
35,88 -41% 35,39 -42% 40,79 -33%
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3

39,2 -36% 53,66 -12% 69,3 13%
Cubol Cubo2 Cubo3
40,17 -34% 43,7 -29% 70,87 16%

En este caso, la mayoria de las interferencias son destructivas, siendo las semiesferas la que
presentan valores mayores. Se muestra un ligero comportamiento de que a medida que aumenta el
volumen en un tipo de boya, la interferencia se hace menor. La interferencia constructiva mayor la hace
el cubo 3, mientras que la interferencia destructiva mayor la hace la semiesfera 2.

En la figura 4-39 y 4-40, se ven dos graficos de barra donde se comparan las potencias promedio y
las diferencias porcentuales de las 3 boyas.
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Es en las boyas cubicas, donde se presenta el caso en que una boya de volumen menor genera mas
potencia que una de mayor volumen, gracias a la interferencia. Esto se puede apreciar en el cubo 2
interferido por el cilindro 3, que presenta una potencia mayor que el cubo 3, cuando este es interferido
por las semiesferas, el cilindro 1 y los cubos 1y 2. En promedio es el cilindro 3 el que genera una mayor
interferencia constructiva en los cubos. Las boyas semiesféricas solo generan una interferencia
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significativa en el caso del cubo 3, sin embargo, no se diferencian como podria esperarse. Nuevamente, el
aumento de volumen no significa interferencias mas constructivas.

El comportamiento tan irregular de las interferencias en boyas cubicas, puede deberse a la forma
mas tosca que poseen este tipo de boyas. La cantidad de vértices, caras y aristas de la geometria de la
boya debe afectar a los potenciales de velocidad de una forma que no va en fase con el efecto de otras
geometrias sobre este mismo potencial. Especificamente, segln estos resultados, se puede ver que las
boyas cubicas tienen comportamientos de interferencia impredecibles con las boyas cilindricas

Por ultimo, en la figura 4-41 se muestran todas las diferencias porcentuales de las 9 boyas.
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Figura 4-41: Comparacion diferencia porcentual con interferencia de todas las boyas

4.4 Fluctuaciones de Potencia

Tanto las curvas de potencia instantanea, como las curvas de potencia promedio por periodo,
presentan fluctuaciones que no son deseables en equipos de ERNC. Es por esto que se comparan las
fluctuaciones presentes en base a dos criterios, forma e interferencia. Para esto se usa principalmente la
desviacion estandar de los datos de potencia promedio por periodo y el criterio visual.

En la tabla 12 se pueden ver los valores de potencia instantanea promedio, potencia promedio
por periodo y la desviacion estandar de los datos de cada boya.
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Tabla 12: Valores promedio y Desviacion estandar

Semiesferal Sesmisfera2 Semiesfera3
PpromTotal [kW] 15,587 30,96 43,711
PpromPeriodo [kW] 15,535 30,695 43,357
Desviacion Estandar 2,41 3,355 10,71
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3

PpromTotal [kW] 18,83 36,775 52,883
PpromPeriodo [kW] 18,811 36,532 52,483
Desviacion Estandar 2,83 5,839 12,61

Cubol Cubo2 Cubo3
PpromTotal [kW] 16,901 28,065 61,119
PpromPeriodo [kW] 16,773 27,85 60,73
Desviacion Estandar 1,636 5,022 10,4

Ademas, en la figura 4-42, 4-43 y 4-44 se pueden ver las curvas de potencia promedio por
periodo de las boyas segun su forma.

25 = 10* Curvas de Potencia promedio por Periodo
. T T T T T

Potencia [W]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 4-42: Comparacion fluctuacion de curvas de potencia en boyas pequefias (V1)
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Figura 4-43: Comparacion fluctuacion de curvas de potencia en boyas medianas (V2)
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Figura 4-44: Comparacion fluctuacion de curvas de potencia en boyas grandes (V3)

Con los resultados de la tabla 12 se aprecia que a medida que aumenta el volumen de las boyas,
la desviacidn estandar de los resultados aumenta, y que segun la forma, son las boyas cilindricas las que

presentan una mayor desviacidn en todos los voliumenes. Esto se puede ver ademas en las figuras, mas
notoriamente en la figura 4-42.

Por otro lado, se obtuvieron los resultados de desviacién estandar de los 81 pares de boyas que
se resumen en la tabla 13.
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Tabla 13: Desviacion estdndar Pares de Boya

SE1 SE2 SE3
SE1 2,3068 2,0531 3,1343
SE2 4,2315 5,6647 5,6865
SE3 5,811 7,773 10,3
Cill 1,9123 1,61395 2,85665
Cil2 3,4058 4,5721 3,5718
Cil3 12,629 14,799 12,747
Cc1 1,5178 1,1748 2,579
C2 4,7235 4,7117 3,9357
C3 9,836 8,233 9,716
Cilindrol Cilindro2 Cilindro3
SE1 1,988 2,0255 1,4629
SE2 6,9142 8,8577 7,6473
SE3 9,146 4,199 8,284
cill 2,3227 1,47415 2,95755
Cil2 5,6366 7,6884 5,2586
Cil3 18,167 15,148 14,7
Cc1 2,6574 0,9228 4,4522
C2 5,4769 4,9702 4,77
c3 9,986 12,994 9,047
Cubol Cubo2 Cubo3
SE1 1,7398 1,9708 1,763
SE2 8,1546 7,9622 6,8787
SE3 8,721 7,528 7,306
Cill 2,3747 2,3928 2,63845
Cil2 5,4664 4,2103 5,0487
Cil3 12,908 12,927 21,641
C1 3,0096 2,8148 3,5139
C2 3,8194 6,8112 5,3678
c3 14,302 9,267 11,105

Con los resultados de la tabla 12 y 13, se pueden ver casos en que la interferencia de las boyas
genera una mayor fluctuacién y casos en que se atenua la fluctuacion. En las figuras 4-45 y 4-46, se
muestran dos comparaciones con casos en que la fluctuacion se vuele mayor.
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Figura 4-45: Caso 1 de aumento de fluctuacion por interferencia

En este caso, la desviacidn estandar de los datos para la boya cilindrica 3 aislada aumentan de
12.61 a 21.64 debido a la interferencia de la boya cubica 3.

55 104 Curvas de Potencia Promedio por Periodo
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Figura 4-46: Caso 2 de aumento de fluctuacion por interferencia

En este caso, la desviacidn estandar de los datos para la boya semiesférica 2 aislada aumentan
de 3.35 a 8.85 debido a la interferencia de la boya cilindrica 2.

En la figura 4-47 se puede ver el caso contrario, en que la interferencia de una boya implica una
disminucién en la fluctuacion de la curva de potencia.

61



10 & 10° Curvas de Potencia Promedio por Periodo
| | | I T 1

—#— SE3 Aislada
—4+— SEJ/Cil2

Potencia [W]
(=]
T

Tiempo [s]
Figura 4-47: Caso de disminucion de fluctuacion por interferencia

En este caso, la desviacidn estandar de los datos para la boya semiesférica 3 aislada disminuyen
de 10.71 a 4.19 debido a la interferencia de la boya cilindrica 2.

De esta forma, se consideran las fluctuaciones de las curvas de potencia como criterios de
seleccién de boyas.

4.5 Arreglo de cuatro boyas

Tras estudiar los resultados obtenidos con las simulaciones de pares de boya, se eligieron las
boyas que en conjunto tenian un mayor porcentaje de aumento en potencia gracias a la interferencia.
Los pares de boyas seleccionados fueron el par de boyas semiesféricas 3, con un 108% de aumento en
potencia conjunto y el par boya cilindrica 3 - boya cubica 2 con un 77% de aumento en potencia. En la
figura 4-48 y 4-49 se ven los arreglos respectivamente.

Figura 4-48: Conjuntos de 4 boyas semiesféricas iguales
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Figura 4-49: Conjunto de cuatro boyas distintas. Cil3-C2-Cil3-C2

En la figura 4-50 se muestran las nuevas diferencias porcentuales con respecto a la potencia de
boya aislada con los nuevos arreglos. Para el arreglo de cuatro boyas semiesféricas 3 se obtuvieron los
valores de potencia de las cuatro boyas, mientras que para el arreglo de boya cilindrica 3 y boya cubica 2,
solo se obtuvieron los datos de potencia de la primera boya y la tltima.

Diferencia Porcentual Interferencias

UNTO SEMISESFERAS CILINDRICA 3 CUBICA2

® Interferencia par ~ ® Interferencia cuatruple = Segunda SF3 = Tercera SF3 = Cuarta SF3

Figura 4-50: Comparacion de nuevas interferencias para caso de cuatro boyas.

Para el caso del conjunto de semiesferas, se puede ver que el hecho de agregar dos boyas mas,
afecta de forma negativa a la interferencia constructiva de la boya, aunque sea de solo un 2%. La segunda
boya ya presenta una interferencia constructiva menor, de casi la mitad que la primera boya, mientras que
la tercera también disminuye hasta casi la mitad de la segunda. La cuarta y ultima boya posee una
diferencia porcentual del 19% que, si bien es menor que la diferencia del par de boyas, no sigue el patrén
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anterior y es mayor que la diferencia presente en la tercera boya. Es probable que esto se deba a que no
hay otra boya a su derecha.

Para el conjunto de boyas cilindricas y cubicas, se aprecia que agregar otras tres boyas al lado de
la boya cilindrica 3, no significa un cambio en la diferencia porcentual con respecto a la boya aislada. Por
otro lado, para la boya cubica 2, las nuevas tres boyas a su lado significan una disminucién de un 5% en la
diferencia porcentual con respecto a la boya aislada.

A pesar de que para estos dos casos, se usaron pares que tenian un gran aumento en la potencia
por el simple hecho de agregar otra boya a su lado, agregar el mismo conjunto nuevamente no conlleva a
otro aumento en la potencia, sino lo contrario.
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5 Conclusiones

Tras la obtencidn y comparacién de resultados de interferencia para distintos tipos de boya, como
variables principales su volumen y forma, se concluye en base a los antecedentes planteado
anteriormente.

Los resultados de boyas aisladas permiten verificar la veracidad la simulacién o modelo, ademas
de entregar algunos antecedentes sobre el comportamiento de boyas en oleajes similares a la ola elegida.
Una boya de mayor volumen presenta mayores resultados de potencia gracias a la mayor drea sumergida
gue tiene al momento de estar flotando, pero claramente esto implica mayores gastos en materiales y
fabricacidn. Por otro lado, a pesar de que el volumen sumergido es el mismo, los valores de potencia
entregados son distintos. Nuevamente se debe a que el area sumergida cambia, pero este no es un factor
realmente relevante. Si es relevante la forma de esta area y como el drea de corte con la superficie cambia
a medida que esta oscila. Se puede ver que para los casos cilindricos y cubicos esta area se mantiene
constante con la oscilacion y la masa agregada y coeficientes de amortiguacion son bajos en comparacién
con las boyas semiesféricas, que varia su area de corte con la oscilacion.

Las boyas semiesféricas presentas valores de potencia, para el mismo volumen, mas bajos que los
otros tipos de boya, debido a que entregan mas energia a la ola como muestran sus valores de masa
agregada y coeficiente de amortiguacion. Los otros dos tipos de boya no muestran una correlacién directa
entre estos valores y las potencias obtenidas. Sin embargo, que la boya cubica tenga valores mayores de
masa agregada y coeficiente de amortiguacién si puede relacionarse con sus areas sumergidas,
considerando que el cubo tiene mas drea sumergida que el cilindro.

Los valores de RAO son similares para todas las boyas y ademdas concuerdan con los graficos de
posicién de cada boya, siguiendo la amplitud de la ola la mayor parte del tiempo.

La incoherencia mostrada por los resultados de potencia, en relacién con los valores de masa
agregada, coeficiente de amortiguacion y RAO de las boyas cilindricas y cubicas, no son realmente
significativos, ya que estas variables son comparables entre ellas, pero igual siguen siendo muy similares.
Esta incoherencia puede deberse a la reaccién de la ola elegida frente a los potenciales de velocidad de
radiacion y difraccidon son impredecibles y dependen de mas variables que las mencionadas anteriormente.

Debido a esto, se puede concluir que en la potencia generada por la boya si existe una dependencia
de su volumen sumergido, aunque mas debe considerarse el drea de toda la superficie sumergida y el area
de corte. El drea sumergida es lo que realmente genera las diferencias de presiones que hacen mover la
boyay es, junto al drea de corte, la variable que influye en las condiciones de borde a la que se ve sometido
el potencial de velocidades. La forma es una variable por considerar a la hora de disefiar una boya
captadora de energia, pero hay que hacer un andlisis de factibilidad considerando los costos de fabricacidn.

En relacion con la interferencia se puede apreciar que agregar una boya adyacente a la boya
estudiada, definitivamente afecta al movimiento de esta, sin importar su forma o volumen. La
incorporacién de un nuevo cuerpo siempre va a influir en el movimiento de la boya de forma constructiva
o destructiva a la hora de estudiar la potencia. Todas las simulaciones se hicieron de forma tal, que la boya
estudiada recibia la ola incidente sin ser afectada por la segunda boya, para considerar exclusivamente el
movimiento de las segunda sobre la primera. Hay que considerar que la boya estudiada afecta al potencial
de velocidades del entorno, afectdndose a si misma y a la segunda boya, y a su vez la segunda hace lo
mismo. De esta forma, es dificil predecir el comportamiento del potencial y a su vez de los valores de
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potencia sin usar matemadticas avanzadas, como se hace en la tesis de magister de Benjamin M. F. Child
[9]. En esta tesis se obtiene resultados independientes del tiempo y se basa principalmente en variaciones
de arreglo. Estudios de interferencia con cambio de forma no fueron encontrados por el estudiante, por
lo que la comparacién y validacién de resultados no puede hacerse. Sin embargo, una aproximacion al
caso de boyas aisladas puede ser utilizado y los resultados pueden ser usados como aproximacién al
comportamiento gracias a que la simulacién ha sido verificada.

Algunos comportamientos se pueden rescatar de los resultados segun el tipo y volumen de boya.
En general las boyas semiesféricas son interferidas en mayor medida por boyas de mayor volumen y las
interferencias son similares segun el tipo de boya. Ademas, interfieren poco a las de su mismo tiempo.
Cuando son ellas las que interfieren, sus interferencias son generalmente bajas y similares sobre la misma
boya.

Las boyas cilindricas rompen con la suposicidn anterior y su nivel de interferencia no es afectado
por el volumen de la boya que las esta interfiriendo. En general, la interferencia que sienten depende mas
del tipo de boya que del volumen de esta. Las interferencias recibidas son principalmente destructivas.
Cuando son las boyas cilindricas las que interfieren, estan presentan comportamientos poco predecibles
y poco conjeturables con las boyas cubicas. El cilindro 3 por otro lado, es la boya que en promedio
interfiere mas con las otras boyas. Se podria decir que las boyas cilindricas no reciben bien la interferencia
en oleajes similares al elegido, pero hay que mencionar que sus fluctuaciones de potencia promedio son
menores que las otras boyas, caracteristica muy util a la hora de pensar en el control.

Las boyas cubicas reciben interferencias destructivas y constructivas de todos los tipos de boya. Es
la boya cubica 2 el unico caso en que la interferencia constructiva le otorga una generacién de potencia
mayor que una boya de mayor volumen también siendo interferida. Siendo las boyas cubicas las que
interfieren, no se puede relacionar su comportamiento segun volumen ni forma. Se podria decir que
cuando se trata de boyas cubicas en presencia de un oleaje similar al elegido, su comportamiento es
particular para los distintos volimenes que esta posee y para los distintos tipos y volumenes de boya que
interfiere.

Con los resultados planteados se puede concluir que la interferencia experimentada por una boya
no depende necesariamente de su volumen o del volumen de quién la interfiere. Distintas formas de boya
tendran distintos comportamientos frente a los volimenes y formas de las boyas que la interfieren. Con
los resultados obtenidos hasta ahora, no se puede hacer ninguna conjetura con respecto a esto. En
general, las interferencias son bajas o medias, salvo casos particulares en que pueden superar el 60%.

Agregar otro par de boyas a un par de boyas con buena interferencia constructiva mutua, no
significa un aumento en la interferencia constructiva de ninguna de las dos boyas. De hecho, en los dos
casos estudiados, la diferencia porcentual con respecto a la boya aislada disminuyd. Para el caso de cuatro
boyas iguales se pudo ver un notorio decaimiento para las boyas centrales. A pesar de que faltan mas
datos para predecir un comportamiento, se podria estimar que el agregar mas boyas solo hara disminuir
la interferencia constructiva de una boya.

El trabajo realizado en la memoria, considero constantes tres variables que teéricamente deben
influir en los resultados. Estas variables son la distancia entre boyas, la direccidn de la olay las propiedades
fisicas de la ola. Es por esto que una forma de complementar el trabajo realizado seria incluir la variacion
de estas variables en el estudio. Ademas, el estudio se podria extender a olas irregulares.
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Considerando los resultados de conjuntos de cuatro boyas, un estudio de la disminucién de la
interferencia en obtencidén de potencia para una fila de boyas similares podria otorgar resultados que
ayuden al aprovechamiento éptimo de las interferencias entre boyas.

Otra tangente del estudio realizado seria buscar la interferencia éptima entre boyas de distinta
forma ocupando algun algoritmo de optimizacién como Algoritmo Evolutivo, que considere variables como
radio, drea sumergida, drea de corte, direccion de la ola y distancia entre boyas para asi encontrar el
arreglo dptimo de boyas de distintas formas (si llegara a ser necesario).

Por otro lado, con una base de datos que contenga gran cantidad de resultados de simulaciones
similares a las hechas en este trabajo, se podrian utilizar los principios de Data Science y BigData para
generar hipétesis que permitan explicar de mejor manera la interferencia entre boyas o predecir el
comportamiento de un arreglo en particular.
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Anexo A: Codigos de Matlab

Cddigo csav2data.m

[ function [time, ddz] = csvZdata(filename)3funcidén que toma archivos .csv y convierte
tline = fgets(fid); %las comas internas de los datos en puntos
time = [1; %s5e crean dos vectores con las dos columnas de datos
ddz = []1;

count = 1;
[Flwhile ischar(tline) %lee los caracteres del archivo y descrimina si son palabras o numeros
if ~isstrprop(tline(l), 'digit')
tline = fgets(fid):;
continue
end

index = strfind(tline, ','); %identifica la posicién de las comas

if length(index) == 3 %en el casop gue hayan 3 comas en una fila
tline(index (1)} = '.';%Reemplaza la primera coma por un punto
tline (index(3)) = '.';%Remplaza la tercera coma por un punto. La segunda es la separacidn.
elseif length(index) == 2%51 solo son dos comas, significa cue la primera es la separacidn.
tline(index(2)) = '.';%reemplaza la segunda como por un punto.

end

row = strsplit(tline, ','};%separa cada fila en dos columenas
row_length = length(row):;

time (count) = strZdouble (row(l)};%rescata los wvalores de cada columna y los guarda en un vector
ddz (count) = stridouble(row(Z));
count = count + 1;

tline = fgets(fid);

~end

Cadigo potV.m

-] function [Pt,Ppp,Pr,timel] = potV(filenamel, filenameZ, filename3, masa)
time2=[1:200];
time3=[10:10:200]
J=1;

h=1;

[timel, v]l=csvZdata (filenamel) ;

Se entregan wvalores de potencia instantanea, potencia por segundo
y potencia por periodo, ademas del tiempo.
son necesarios los archivos .csv de posicédn, velocidad v aceleracidn

o a® ol

[timel, al=csvldata (filename?l) ;

[timel, z]l=csvZdata (filename3) ;

[-lfor i=1:1ength(a) %52 saca la fuerza gue siente la boya

E(i)=masa*a(i);

-end

-l for i=1:length (v) %Se saca la potencia que siente la boya en casa décima de segundo

pt(i)=abs(v(i)*F(i));

if mod(i, 10)==
Pt{j)=sum(pt(i-9:i))/10; %Se saca el promedio para sacar la potencia por segundo
i=i+1;

end

-end
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E]for i=1:1length (v)
Pr(i)=pt(i);

-end

Ppp(l)=mean(Pr(1:100));

[l for i=1:19
Ppp(i+l)=mean (Pr(100%*1:100% (i+1))); %Potencia por periodo
-end

hl=figure %Se crea el grafico con las curvas de potencia

plot (timel, Pr)

hold on

plot (timeZ, Pt, 'k")

hold on
plot (time3, Ppp, "r—*")

xlabel ("Tiempo [s]')

ylabel ('Potencia [W]")

legend ('Potencia instantansa', 'Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')

hi=figure %Se crea el grafico con la posicidn de la boya.
plot (timel, z)

xlabel ('Tiempo [3]')

ylabel ('Posicion [m]"')

- end

Cddigo boyaldata.m

[F]function [data] = boyaldata %En este cdédigo se sacan los nuevos valores de potencia de cada boya
masa=13250;
time2=[1:200];
time3=[10:10:200]
B=[1]:

data=[];

con los nuevos archivos .csv con la interferencia.
Se aprovechan de generar todos los graficos y se crea una matriz con
las potencias promedios y su diferencia procentual c/r a la boya aislada

Los graficos son las curvas de potencia por segundo y por periodo,

al? al®  ol®  al® P

v la posicidn en el tiempo.
P=potV2('boyalv.csv', 'boyala.csv', 'boyalz.csv',masa); %potV2 es una modificacidén de potV sin los graficos
[bl, Pppbl, timel, zbl] =potVZ ('boyvalboyalv.csv', 'boyalboyala.csv', 'boyalboyalz.csv',masa);
hl=figure;

plot(timeZ,bl)

hold on

plot (time3, Pppbl, 'v-*")

xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Potencia [W]')

title('Curvas de potencia SemiEsfl/SemiEsfl')

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')

hi=figure;

plot(timel, zbl)

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Posicion [m]"')

title('Posicidn SemiEsfl/SemiEsfl')
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[b2, PppbZ, timel, zb2] =potV2('boyvalboyalv.csv', '"boyalboyala.csv', 'boyvalboyalz.csv',masa);
h3=figure;

plot (timeZ,b2)

hold on

plot (time3, PppbZ, 'r-*%")

xlabel('Tiempo [s]'")

ylabel ('Potencia [W]")

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/SemiEsfl')
hi=figure;

plot (timel, zb2)

xlabel ('Tiempo [s5]'")

ylabel ('Posicion [m]')

title('Posicidén SemiEsfl/SemiEsf2")

[b3, Pppb3, timel, zb3] =potVZ('bovalbova3v.csv', 'bovalbova3a.csv', 'bovalboya3lz.csv',masa);
h5=figqure;

plot (time2,b3)

hold on

plot (time3, Pppb3, 'r-*")

xlabel ('Tiempo [s]1')

ylabel ('Potencia [W]'")

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/SemiEsf3')
he=figure;

plot (timel, zb3)

xlabel ('Tiempo [s]1')

ylabel ('Posicion [m]")

title('Posicidn SemiEsfl/SemiEsf3')

[cill, Pppcill,timel,zcill]=potVZ ('boyalcillv.csv', 'boyalcilla.csv', 'boyalcillz.csv',masa)
h7=figure;

plot (timeZ,cill)

hold on

plot (time3, Pppcill, "r-*")

xlabel ("Tiempo [s]')

ylabel ('Potencia [W]'")

legend('Potencia por segundo','Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/Cilindrol')
hB=figure;

plot(timel,zcill)

xlabel ("Tiempo [s]')

ylabel ('Posicion [m]')

title('Posicidén SemiEsfl/cilindrol')
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[cil2, PppcilZ, timel, zcil2]=potVZ ('boyalcillv.csv', '"boyalcilla.csv', 'boyalcillz.csv',masa);
ho=figure;

plot(time2, cill)

hold on

plot(time3, PppcilZ, 'r-*")

xlabel ('Tiempo [s5]')

ylabel ('Potencia [W]')

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/Cilindrol")
hl0=figure;

plot(timel, zcill)

xlabel ('Tiempo [s5]')

ylabel ('Posicion [m]"')

title('Posicidén SemiEsfl/CilindroZ'")

[cil3, Pppcil3, timel, zcil3]=potVZ ('boyalcil3v.csv', '"boyalcil3a.csv', 'boyalcil3z.csv',masa);
hll=figure;

plot(time2, cil3)

hold on

plot(time3, Pppcil3, 'r-*")

xlabel ('Tiempo [s]1')

ylabel ('Potencia [W]')

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/Cilindro3")
hlz=figure;

plot(timel, zcil3)

xlabel ('Tiempo [s]1')

ylabel ('Posicion [m]"')

title('Posicidén SemiEsfl/cilindro3")

[cl,Pppcl, timel, zcl]=potV2('boyalcubolv.csv', "boyalcubola.csv', 'boyalcubolz.csv',masa);
hl3=figure;

plot(timeZ2, cl)

hold on

plot (time3, Pppcl, "'r-*")

xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Potencia [W]')

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/Cubol')
hl4=figure;

plot(timel, zcl)

xlabel ('Tiempo [s5]')

ylabel ('Posicion [m]"')

title('Posicidén SemiEsfl/cCubol')

72



[cZ, PppcZ, timel, zc2]=potVZ ('bovalcubolv.csv', 'boyalcubola.csv', 'boyalcubolz.csv' ,masa);
hls5=figure;

plot (timeZ, c2)

hold on

plot (time3, Pppcl, 'r-*")

xlabel ('Tiempo [s5]')

ylabel ('Potencia [W]')

legend('Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/Cubol")
hlé=figure;

plot (timel, zc2)

xlabel ('Tiempo [s5]')

ylabel ('Posicion [m]")

title('Posicidén SemiEsfl/cCubol')

[c3, Pppc3, timel, zc3]=potV2 ('boyalcubo3dv.csv', 'boyalcubo3a.csv', 'bovalcubo3z. csv' ,masa) ;
hl7=figure;

plot (timeZ, c3)

hold on

plot (time3, Pppc3, 'r-*")

xlabel ("Tiempo [s]1")

ylabel ('Potencia [W]')

legend("Potencia por segundo', 'Potencia por periodo')
title('Curvas de potencia SemiEsfl/Cubo3')
hlg=figure;

plot (timel, zc3)

xlabel ('Tiempo [s]")

ylabel ("Posicion [m]")

title('Posicidén SemiEsfl/Cubo3')

mean (P) %En esta parte se sacan los promedios de potencia y se sacan las diferencias porcentuales.
data(l,1)=mean(bl):

data(l,2)=mean(b2);

data(l, 3)=mean(b3);

data(l,4)=mean(cill);

data(l,5)=mean(cil2);

data(l, 6)=mean(cil3);

data(l,7)=mean(cl);

data(l,8)=mean(c2);

data(l, 9)=mean(c3):

data(Z2,1)=100* (mean(P)-mean (bl)) /mean(P) ;
data(2,2)=100* (mean (P)-mean (b2)) /mean(P) ;
data(2,3)=100* (mean (P)-mean (b3)) /mean(P) ;
data(2,4)=100* (mean (P)-mean(cill)) /mean(P);
data(Z2,5)=100* (mean (P) -mean (cil2)) /mean (P);
data (2, 6)=100* (mean (P) -mean(cil3) ) /mean(P);
data(2,7)=100* (mean (P) -mean(cl) ) /mean(P);
data(Z2,8)=100* (mean(P)-mean(c2)) /mean(P) ;
data(2,9)=100* (mean (P)-mean(c3)) /mean(P) ;
end
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Figura B-2: Curvas de potencia promedio SE1/SE2
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76



% 10*

Curvas de potencia SemiEsf1/Cubo1
T T T

Potencia [W]

Potencia por segundo
—#— Potencia por periodo <‘

60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura B-7: Curvas de potencia promedio SE1/C1

a5 X 10* Curvas de potencia SemiEsf1/Cubo2
. T T T T T T T T T
Potencia por segundo
3L —#— Potencia por periodo
25
3
e
o
f
@
515
o

0.5

H

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
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Figura B-56: Curvas de potencia promedio C1/SE2
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Figura B-58: Curvas de potencia promedio C1/Cill
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Figura B-60: Curvas de potencia promedio C1/Cil3
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Figura B-62: Curvas de potencia promedio C1/C2
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Figura B-64: Curvas de potencia promedio C2/SE1
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Figura B-66: Curvas de potencia promedio C2/SE3
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Figura B-68: Curvas de potencia promedio C2/Cil2
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Figura B-70: Curvas de potencia promedio C2/C1
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Figura B-72: Curvas de potencia promedio C2/C3
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Figura B-74: Curvas de potencia promedio C3/SE2
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Figura B-76: Curvas de potencia promedio C3/Cill
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Figura B-78: Curvas de potencia promedio C3/Cil3
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Figura B-79: Curvas de potencia promedio C3/C1
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Figura B-80: Curvas de potencia promedio C3/C2
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Figura B-81: Curvas de potencia promedio C3/C3
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