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RESUMEN

La energia undimotriz se extrae del movimiento ondulatorio de las olas marinas. Las
tecnologias para convertir esta energia en electricidad ain no alcanzan un estado maduro
ni existe un disefio dominante. En este trabajo, se propone una metodologia de disefio para
un convertidor undimotriz (WEC, wave energy converter) de dos cuerpos, con un
novedoso sistema de toma de fuerza (PTO, power take-off) que permite configurar sus
parametros segun las condiciones de las olas para optimizar la potencia generada. Se
model6, disefid y probd experimentalmente un prototipo destinado a aplicaciones
autosustentables de baja potencia. Este convertidor consiste en un cuerpo flotante unido
mediante el PTO a un segundo cuerpo sumergido con flotacion neutra. Si los parametros
del PTO se eligen correctamente, dada la frecuencia externa de las olas, el sistema puede
operar cerca de la condicion de resonancia, lo que maximiza la potencia generada.
Modelar un WEC puede ser extremadamente complejo, por lo que, se adapté un modelo
matematico lineal propuesto por Fanles para encontrar por pardmetros 6ptimos del PTO
en olas regulares e irregulares. Para validar el modelo, se realizaron pruebas en tanque
para encontrar experimentalmente los parametros 6ptimos del PTO y la potencia generada.
Experimentalmente, se probaron diferentes parametros de disefio para buscar la potencia
Optima generada. Con olas de 16 cm de altura y 0.55 Hz de frecuencia, se alcanzaron picos
de potencia de 20W (8.9W promedio). Al extrapolar estos resultados experimentales, se
esperan potencias entre 400-600W para olas de 1 metro y una eficiencia de 48,3%. El

modelo hace una prediccion aceptable para el movimiento relativo optimo entre los

Xi



cuerpos, el coeficiente de amortiguacion optimo del PTO (¢,,,) y la potencia generada.

También, hace una buena prediccion para el coeficiente de rigidez optimo (l?mo) cuando
la masa del cuerpo sumergido es baja.
Palabras Clave: Convertidor undimotriz, Absorbedor de dos cuerpos, Modelacion de

sistema undimotriz, Pruebas en tanque, Sistema de toma de fuerza.
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ABSTRACT
Wave energy is extracted from the motion of sea waves. The technologies to convert this
energy into electricity have not yet reached maturity and there is no clear dominant design.
In this work, a design methodology is proposed for a two-body Wave Energy Converter
(WEC) with a novel configurable electromechanical Power-Take-Off (PTO) that allows
setting its parameters for optimal power output according to wave conditions. A prototype
has been modeled, designed and tested experimentally. It is intended for low power and
energy self-sustainable applications, such as in telecommunications and data acquisition.
A floating body is connected via the PTO to a submerged body in neutral buoyancy. If
the PTO parameters are correctly set to match the external frequency of the waves, the
system can operate close to resonance condition, which maximizes the generated power.
Modeling a WEC can be extremely complex, so a linear mathematical model originally
proposed by Falnes was adapted to find optimal PTO parameters for both regular and
irregular waves. To validate the design model, tank tests were performed. Optimal PTO
parameters in the WEC were determined experimentally. In the experiments, 16 cm high
waves and 0.55 Hz of frequency were used to test multiple design parameters searching
for optimal power output. Peaks of up to 20 W were generated with these waves.
Extrapolating the experimental results, output power in the range of 400-600W and an
efficiency of 48.3% can be expected for 1m high waves. The design model gives an
acceptable prediction for the amplitude of the relative motion between bodies, the

optimum damping coefficient of the PTO (¢,.,), and the maximum generated power. The
Xiii



design model also makes a good prediction for the optimum stiffness coefficient (Epto)

for smaller values of the mass of the submerged body.

Keywords: Two-body point absorber, Wave energy converter, Modelling wave energy

systems, Wave tank test, Power takeoff
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1. INTRODUCCION

La energia del sol que llega a la superficie de la Tierra es 6000 veces mayor que la demanda
de energia mundial (Quaschning, 2019). En consecuencia, la energia renovable podria cubrir
completamente esta demanda, solucionando los problemas futuros de abastecimiento,
cuando las reservas de petréleo y gas natural (combustibles fosiles) se agoten y ayudando a
mitigar el cambio climatico que amenaza nuestro entorno (Quaschning, 2019). Las olas
ocedanicas son una gran fuente de energia con un potencial considerable (Drew et al, 2009).
La energia undimotriz es aquella producida por el movimiento ondulatorio de las olas. Las
olas son producidas por el viento, que a su vez es producido por el sol, por lo que la energia
undimotriz es una forma indirecta de energia solar. La conversion de energia undimotriz es
un proceso hidrodinamico con una dificultad teorica considerable, en la que se tiene
presencia de fendmenos de difraccion y radiacién de ondas (Falcdo, 2010). A lo largo de la
historia, se han creado numerosas tecnologias para transformar la energia mecanica de las
olas en energia eléctrica. La patente mas antigua de la que se tiene conocimiento fue
registrada en Francia en 1799 (Ross, 1995). A diferencia de las turbinas edlicas, existe una
gran variedad de convertidores de energia undimotriz (WECs, siglas de wave energy
converters) con notables diferencias entre ellos, debido a las diferentes maneras de extraer
energia a partir de las olas. Segun el principio de funcionamiento se pueden clasificar en: a)
columnas de agua oscilantes, b) cuerpos oscilantes y c) sistemas desbordantes. Existen otras
clasificaciones como, por ejemplo, su localizacion (en la costa, cerca de la costa o en alta

mar) o su tamario (puntuales o alargados). Un componente crucial, es el sistema de toma de



fuerza (PTO, siglas de power take-off), encargado de convertir el movimiento mecanico de
las olas en electricidad. Los mas comunes son: a) turbinas de aire, b) motores hidroeléctricos
y ¢) generadores eléctricos lineales. Para comparar las diferentes tecnologias, se mide la
energia absorbida anual por unidad de masa caracteristica o por unidad de superficie
caracteristica. La mayoria de los disefios tienen desempefios similares en el orden de
1MWh/tonelada 0 IMWh/m? anuales de energia generada y las eficiencias varian desde el
4% al 70% dependiendo principalmente del tamafio del dispositivo (Babarit et al, 2012). La
tecnologia de WECSs aun no alcanza un estado maduro ni tampoco hay un disefio dominante.
En Chile, el desarrollo de estas tecnologias es importante, ya que, es uno de los paises con
mayor potencial de energia mareomotriz y undimotriz. Las costas chilenas tienen una
longitud de 6.435 km y el 90% del tiempo la potencia disponible supera los 5 kW por metro
de costa, por lo que son adecuadas para la generacion de energia (Monardez et al, 2008).
Por lo anterior, en este trabajo se busca avanzar en formas de aprovechar mejor esta fuente
de energia. Se estudié un convertidor puntual de dos cuerpos de pequefia escala con
generador eléctrico directamente conectado al movimiento relativo entre ellos. Este sistema,
consiste en un cuerpo flotante unido a un cuerpo sumergido en suspension. Por efecto de las
olas, ambos cuerpos adquieren un movimiento relativo entre ellos, el cual puede ser
aprovechado para extraer energia. Para realizar este estudio:

= Se disefio y fabric un prototipo de bajo costo y de facil fabricacion, transporte e

instalacion (figura 2-1).
= Se utiliz6 un modelo matematico basado en teoria lineal de olas de Airy y teoria

lineal de convertidores de dos cuerpos de Fanles para obtener, de manera sencilla 'y



preliminar, el comportamiento general del sistema con un bajo costo computacional.
Teodricamente, se optimizd la amortiguacion y rigidez del sistema PTO (cpto Y kpeo)
para olas regulares e irregulares y se analizd el comportamiento del sistema para
diferentes parametros (masas, viscosidades, frecuencia, etc.).

= Se realizaron pruebas en tanque para olas generadas y se determinaron
experimentalmente los componentes Optimos del PTO y la potencia méxima
generada en funcion de la altura de las olas.

» Finalmente, se realiz6 una comparacion entre los resultados tedricos Yy

experimentales.

1.1. Teoria lineal de olas

1.1.1. Caracterizacion del oleaje

La teoria lineal es la méas simple para describir los oleajes y da una aproximacion razonable
a las caracteristicas de las olas. Fue desarrollada por Airy en 1845. Se realiza una serie de
supuestos (Tinoco, 2014) tales como: a) fluido homogéneo, incompresible y sin viscosidad,
b) flujo irrotacional, c) se desprecia la tension superficial, d) no se considera el efecto
Coriolis debido a la rotacién de la Tierra y €) la presién en la superficie se asume uniforme
y constante. También, se asume que la amplitud de la ola es mucho menor a su longitud de
onda. EIl campo de velocidades se considera como un flujo potencial (ecc.1.1). Las
ecuaciones que gobiernan el problema son la continuidad (ecc.1.2) y la ecuacion de Bernoulli

para flujo potencial (ecc.1.3) (MIT, 2019).



U= (uw)=V0 (1.1)
Vip =0 (1.2)

dp 1 5, P~ Da _
EJFEIW)I +——+gz=0 (1.3)

Se resuelve el problema con condiciones de borde y se obtiene el potencial (ecc.1.4). Las
soluciones para este problema se asumen que son armonicas y se obtienen por separacion de variables
(Tinoco, 2014).

wd cosh(k(z + d))

A
¢t x,2) = w cosh(kd)

(1.4)

Al resolver la condicion de contorno para la linea de separacion entre el agua y el aire

(ecc.1.5) se obtiene la elevacion de la superficie del agua n(x, t) (ecc.1.6).

d¢
—+gn=0 Paraz=0 (1.5)
at

n = Aycos (kx — wt) (1.6)

A partir del campo de velocidades (ecc.1.7) se obtiene el desplazamiento individual de cada

particula (ecc.1.8) que a su vez cumplen con la ecuacion (1.9).

0 0
u(x,z,t) = —¢; w(x,z,t) = —¢ (1.7)
dx 0z
&= judt; (= fwdt (1.8)
&
=1 (1.9)
Ay, cosh(k(z + d)) Ay senh(k(z + d)) 110
B 2senh(kd) '~ 2senh(kd) (1.10)

Donde:



k: nimero de ola (es la frecuencia espacial, numero de ciclos por distancia)

= A,:amplitud de ola (corresponde a la mitad de la distancia entre cresta y valle)

= g:aceleracion de la gravedad

» w: frecuencia angular

= p: densidad del agua

= p:presion (p, presion atmosférica)

» d: profundidad

» t,x,z: coordenada temporal, coordenada horizontal y coordenada vertical.
El resultado dado por la ecuacién (1.6), nos indica que el movimiento superficial de las olas
marinas puede considerarse sinusoidal bajo esta teoria. Sin embargo, el movimiento de cada
particula (ecc.1.9) representa la ecuacion de una elipse, es decir, las particulas tienen un

movimiento orbital como muestra la figura 1-1.

Figura 1-1. Desplazamiento de las particulas en aguas poco profundas. Fuente: Modificado de

(Palomino y Almazén, 2000)



La tabla 1-1 muestra las caracteristicas principales de las olas bajo esta teoria, donde T es el
periodo de ola, la celeridad es la velocidad con la que se propaga una ola y la velocidad de
grupo se refiere a la velocidad de propagacién de un tren de olas. Las olas se ordenan en

grupos, donde las de mayor periodo suelen tener mayor altura como se muestra en la figura

1-2.

Tabla 1-1. Resultados de la teoria lineal. Fuente: Modificado de (Hennig, 2005)

Caracteristica Aguas profundas Aguas intermedias Aguas someras
d/A=0.5 0.04<d/A<05 d/A <0.04
Celeridad C = A/T C= =
/ g/ C= /%tanh (kd) ¢=ygd
Velocidad de grupo -9 _C 2kd Coyr=C
Cor = dw/dk I 2w Cor =5 (U Soh(zka)
Frecuencia w = 2m/ w = kg w = \/kg - tanh (kd) w=kgd
T
Longitud de onda gT? gT? 2nd A=T\gd
2= 2m/k A= or A= G tann (1)
Numero de onda w? w? k="
k =2m/A k=7 k= anh (kd) Vod
Grupode olas
0.2
0.15
0.1
£ o005
N 0
-0.05
0.1
0.15
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 1-2. Grupos de ola. Fuente: Modificado de (Doering y Baryla, 2002)




1.1.2. Energia del oleaje

La energia que transportan las olas se obtiene sumando su energia potencial y cinética. La
energia potencial esta asociada a la altura del centro de masa de la ola y su valor promedio

por unidad de &rea horizontal, estd dada por:

g _ P94

. 7 (1.11)

La energia cinética viene dada por la velocidad horizontal y vertical de las particulas y su

valor promedio por unidad de area horizontal, esta dado por:

PgAL
E. = 1.12
c 1 (1.12)
Entonces, la energia total se obtiene sumando la ecuacién (1.11) con (1.12).
AZ
Er =E,+E, = pgz i (1.13)

Finalmente, la potencia por distancia de frente de ola (distancia perpendicular a la direccion

de propagacion de la ola) tiene la siguiente expresion (Herbich, 2000):

pgds, g  pg°TA;,
P = E;Cyy = = (1.14)

Este resultado nos indica que la potencia se incrementa cuadraticamente con la altura de las
olas y linealmente con el aumento del periodo, esto Gltimo se debe a que mientras mayor sea

el periodo, mas rapida es la velocidad de propagacion.
1.1.3. Fuerzas del oleaje

Cuando las olas interacttan con un cuerpo flotante, el potencial del campo de velocidades

es la superposicion de tres potenciales (MIT, 2019):



¢r = (¢i + dr + Pa) (1.15)
Donde ¢; es el potencial de la ola incidente (ecc.1.4), ¢, es el potencial de la ola radiada y
¢, es el potencial de la ola difractada. Por lo tanto, se generan tres fuerzas inerciales. La
primera es la fuerza de incidencia, que se utiliza cuando se considera un cuerpo flotante lo
suficientemente pequefio que no afecta el campo de presiones de la ola y los efectos de
difraccion son despreciables. Esta es la llamada fuerza de Froude-Krylov y tiene la siguiente

expresion:

nds (1.16)

Fpg(t) = —Pf

Donde S,, es la superficie del cuerpo en contacto con el agua y 7 es el vector normal a la
superficie apuntando hacia el interior del agua.
La segunda fuerza corresponde a la de radiacion, debido a las olas que produce un cuerpo en
movimiento en el agua (figura 1-3). Esta fuerza esta relacionada con la masa agregada (masa
de agua que se mueve junto al cuerpo y depende de la frecuencia) y el amortiguamiento por
radiacion (pérdida de energia al producir ondas, depende de la frecuencia). Segun la teoria
lineal, tiene la siguiente expresion:
Fr = —A%, — by, (1.17)

Donde:

= A, Y b;: masa agregada y coeficiente de amortiguamiento por radiacion.

* X; Y x;: aceleracion y velocidad vertical del cuerpo flotante.



Se han realizado formulaciones mas avanzadas considerando los efectos de memoria. Estos
se deben a que el movimiento de una onda radiada persiste por un largo periodo de tiempo
y sigue afectando al cuerpo. Dado esto, la fuerza de radiacion tiene la siguiente expresion

(Babarit et al, 2012):

t

E = —Ayx%; — fK(t —0)x,(0)do (1.18)

Donde A, es la masa agregada del cuerpo flotante cuando la frecuencia externa tiende a
infinito y K es la funcion de memoria que depende del coeficiente de amortiguacién por
radiacion.

Latercera fuerza corresponde a la de difraccion (figura 1-3), que se produce cuando el cuerpo
es suficientemente grande para afectar el campo de presiones de las olas. La perturbacion
de la ola debido a la presencia de un cuerpo es dificil de evaluar. Sin embargo, Haskind
derivd una relacion entre la fuerza de difraccion y el coeficiente de amortiguamiento por
radiacion, la llamada relacion de Haskind (Newman, 1962). Si el cuerpo flotante es eje-

simétrico, la amplitud de la fuerza de difraccion tiene la siguiente expresion:

24C4rpgb, 2
VA

L= " (1.19)

La figura 1-3 muestra un esquema de los fenomenos de difraccion y radiacion de las olas.



10

Ola incidente (¢;)
- Cuerpo flotante

Ola radiada (¢,) Ola radiada (¢h,.)

o
& — 9

b‘b

Cuerpo flotante
en movimiento

-3
(}
S

%

Figura 1-3. Esquematico potenciales de difraccién y radiacion.

1.2, Potencial en Chile

La figura 1-4 muestra la distribucién mundial de la potencia disponible promedio de las olas
por distancia de frente de ola o por metros de linea costera (kW/m). Se puede apreciar que
Chile esta dentro de los lugares con mayor cantidad de este recurso, sobre todo la zona centro
y sur. En las costas chilenas, el 90% del tiempo la potencia disponible es mayor a los 5SkW/m
y la potencia promedio aumenta desde los 25 kW/m en el norte hasta los 110 kW/m en el sur
(Monérdez et al, 2008). Resultados similares fueron obtenidos en otros estudios (Errazuriz,
2012). Para describir el estado del océano se ocupan los pardmetros Hs; y T,, que
corresponden a la altura de ola significante (promedio del tercio mas alto) y el periodo
promedio respectivamente. La tabla 1-2 muestra el promedio de dichos parametros para una

profundidad de 25m.
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Figura 1-4. Mapa mundial de la potencia undimotriz disponible promedio. Fuente: (OES, 2012)

Tabla 1-2. Altura significante y periodo de las olas en Chile a 25m de profundidad. Fuente: (Monardez

et al, 2008)
Zona Hs (m). Te (s) .
Verano |lInvierno |Verano |Invierno
Norte 1.30 1.50 12.60 13.20
Centro 2.33 2.42 13.20 12.90
Sur 3.64 3.80 11.50 12.10

Otro indicador importante es la variabilidad del recurso. La figura 1-5 muestra la
variabilidad afio a afio, durante un afio y durante un dia. La variabilidad fue calculada con
la diferencia entre el valor maximo y minimo de la potencia como un porcentaje del
promedio (ecc.1.20).

Prax — P
max min . 100 (120)

P, promedio
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Es importante destacar la baja variabilidad a lo largo de un dia (figural-5), menor al 5%, lo
que es una ventaja frente a la energia solar y e6lica que varian significativamente con las
horas del dia. Ademas, esto permite que se pueda obtener un factor de planta éptimo elevado
comparado con otros lugares del planeta (tabla 1-3). El factor de planta es la fraccion entre
la produccion de energia anual y la produccion méxima teorica (operar el 100% del tiempo

a potencia nominal).

70% —
_'_'_J.-'-"'“}.,- -"\1.-_‘_—\_._
-
ED%-__________________"HY ___________ 7‘ffi_.
— ____,_,-—'-"""Fﬂ-d-
5|:|D."i:'———‘_- ______________________ :Ti ___________
\ A
L e R e J— = - - - === ——
= Lt / TT—
) ., / —
;SD%-——————:\\—\.—\ ——————— ;;1 ——————————————————————
20%-——————————1\-——7Z— ———————————————— —— Annual |
Sw
—a— Seasonal
m™w+r----——--—-"-"-"--"—-"-"-"-"—"—"—{————{——"— - - - - - - Daiy — 1
0% = . .
15" i 250 kg age 40° 450 s0° Lge
Latitude

Figura 1-5. Variabilidad de la potencia en Chile. Fuente: (Monardez et al, 2008)

Tabla 1-3. Factor de planta éptimo. Fuente: (Monardez et al, 2008)

Lugar Factor de planta éptimo
Chile central 57.30%
Mokapu Point, Hawai 54.30%
Port Kembla, Australia 44.00%
Vancouver Island, Canada 43.90%
Bilbao, Espafia 43.70%
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Otra ventaja de las costas chilenas es la pronunciada pendiente del fondo marino. Lo que
permite alcanzar profundidades deseables més cerca de la costa, disminuyendo los costos de
interconexion.  Sin embargo, una desventaja de los mares chilenos es la abundante
proliferacion de moluscos y otras especies que se adhieren a las estructuras. Esto afecta el
funcionamiento de los sistemas moviles y aumenta los costos de mantencion.

A pesar de su potencial, la energia undimotriz en Chile estd muy poco desarrollada. En la
actualidad no existe ningun dispositivo entregando energia a la red. En el afio 2020 la
empresa Enel Green Power piensa instalar el primer convertidor de escala completa, el PB3

PowerBouy de 15kW de capacidad (La Tercera, 2019).

1.3. Tipos de convertidores

1.3.1. Columnas de agua oscilantes

Estos dispositivos consisten en recolectores parcialmente sumergidos (figura 1-6), donde la
parte sumergida esta abierta hacia el mar. Por el movimiento de las olas el agua sube y baja
en el interior del recolector, empujando el aire sobre el agua como si fuera un piston. El aire
empujado y succionado pasa por una turbina de aire para generar electricidad. La estructura
puede estar fija (al fondo marino o a la costa) o flotando. La mayoria de estos dispositivos

son colocados en la costa o cerca de la costa.
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<rtlau turbine

L buoyancy

wave

direction
WAVES b) Se=—m?

Figura 1-6. Esquema columna oscilantes. a) Estructura fija. b) Estructura flotante. Fuente: (Falcéo,

2010)

1.3.2. Sistemas de desbordamiento

Estos sistemas utilizan rampas para capturar el agua cercana a la cresta de la ola en un
reservorio que estd mas alto que el nivel promedio del mar (figura 1-7). Luego, se libera el
agua de vuelta al mar a través de una turbina hidraulica de baja caida, transformando la

energia potencial del agua a mayor altura en energia eléctrica.

overtopping
—— i reservoir
P |
furbine*ou’rlef

Figura 1-7. Convertidor por desbordamiento Wave Dragon. Fuente: (Drew et al, 2009)
1.3.3. Sistemas de cuerpos oscilantes
Estos sistemas tienen ventajas frente a los ya anteriormente mencionados. Por ejemplo, las

columnas oscilantes no aprovechan la alta densidad energética del agua al extraer energia a

partir del aire y los de desbordamiento solo utilizan la energia potencial de las olas. Sin
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embargo, pueden ser més dificiles de construir al tener mas partes moviles. Los sistemas de
cuerpos oscilantes consisten en cuerpos que pueden estar flotando o completamente
sumergidos y son movidos por las olas del mar (figura 1-8). Estos dispositivos pueden ser
utilizados lejos de la costa donde las potencias disponibles son més altas (mas de 40m de
profundidad). Suelen ser mas complejos que las columnas de agua oscilantes y presentan
mas problemas con el anclaje, acceso a la mantencién y la conexion eléctrica con la costa.
El movimiento que efectian puede ser de translacion o rotacion. Pueden ser de uno o varios
cuerpos. En el caso de un solo cuerpo se extrae energia del movimiento relativo entre el
cuerpo y un marco de referencia fijo (el fondo marino o una estructura fija). En el caso de
mas de un cuerpo, se puede utilizar el movimiento relativo entre ellos. Si el largo
caracteristico del dispositivo es mucho menor a la longitud de onda de la ola, se denominan
absorbedores puntuales (figura 1-8.a). Como sistemas de PTO (power take-off) pueden
utilizar circuitos de aceite a alta presion, acumuladores de gas y motores hidraulicos. Estos
sistemas acumulan presién en algun fluido de trabajo a partir de las grandes fuerzas y
momentos producidos por el lento movimiento de los cuerpos oscilantes. Luego, la presion
es liberada de forma controla en turbinas o motores hidraulicos conectados a generadores
eléctricos. También, se han propuestos generadores eléctricos lineales para los dispositivos

de traslacion.
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PELTON WHEEL
& GENERATOR

SEA RETURN

Figura 1-8. Dispositivos de cuerpos oscilantes. a) OPT PowerBuoy. b) Archimedes Wave Swing. ¢)

Aguamarine Power Qyster. d) Pelamis. Fuente:(Drew et al, 2009)

1.4. Convertidor undimotriz de dos cuerpos

En este trabajo se estudid un convertidor undimotriz puntual de dos cuerpos, que es un caso
particular de sistemas de cuerpos oscilantes y tiene algunas ventajas frente a los sistemas de
un solo cuerpo que seran explicadas a continuacion. Este sistema esta formado por un cuerpo
flotante llamado boya y un segundo cuerpo sumergido en suspension. La accion de las olas
genera un movimiento relativo entre ambos cuerpos, el cual es aprovechado para extraer
energia mediante el sistema PTO que une a ambos cuerpos. Un requisito importante para
maximizar la potencia generada es poder operar cerca de la condicidn de resonancia, que se

logra cuando la frecuencia natural del dispositivo coincide con la frecuencia de las olas. En
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dispositivos flotantes de un solo cuerpo su frecuencia natural, en general, es demasiado alta
en comparacion a las bajas frecuencias de las olas del mar y la condicion de resonancia es
dificil de lograr. Por ejemplo, para una boya hemisférica se requiere un radio del flotador de
26.2m para que su frecuencia natural coincida con la de las olas, lo cual es poco practico
(Drew et al, 2009). Existen métodos mas avanzados de control como el latching (Budal y
Fanles, 1982), que consiste en bloquear el movimiento del cuerpo flotante por un cierto
tiempo para que siempre esté en fase con las olas. Por otra parte, un convertidor de dos
cuerpos tiene dos frecuencias naturales y si se eligen los parametros correctos del PTO que
une a ambos cuerpos, una de estas frecuencias puede coincidir con la de las olas, alcanzando
asi la condicion de resonancia. La inercia del cuerpo sumergido ayuda a disminuir la
frecuencia natural del sistema. Otra ventaja de estos sistemas es que no se utiliza el
movimiento relativo al fondo marino, por lo tanto, el sistema no necesita estar directa o
rigidamente conectado al fondo, facilitando el uso en aguas profundas donde las potencias
disponibles son mayores. El disefio del cuerpo sumergido puede variar, pero existen dos
tipos principales, el tipo utilizado en Wavebob (figura 1-9) y el tipo usado en PowerBuoy
(figura 1-10). EIl primero consiste en utilizar un cuerpo con una gran masa y el segundo
utiliza un plato que aumenta la masa agregada (masa de agua que se mueve junto al cuerpo).
La amortiguacion por viscosidad en el cuerpo sumergido, debido al roce con el agua,
disminuye la potencia generada. Por lo tanto, se debe disefiar un cuerpo sumergido con bajo

coeficiente de arrastre.



Figura 1-9. Modelo 3D WaveBob. Fuente: (Falcéo, 2010)

Sea Floor . o "

Figura 1-10. Moledo 3D PowerBuoy. Fuente:(Mekhiche et al, 2014)
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1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es obtener un sistema para generar energia renovable no
contaminante a partir del movimiento de las olas oceénicas, que sea econémico y de pequefia
escala, pero que genere una potencia suficiente para ser utilizado en pequefias aplicaciones.
Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

i. Realizar un modelo matematico sencillo que permita disefiar y predecir el
comportamiento del sistema de forma preliminar y asi obtener los pardmetros
optimos del sistema PTO, es decir, los resortes que unen a ambos cuerpos y la carga
conectada al generador.

ii.  Realizar un disefio del prototipo econdmico, de facil fabricacion y transporte.

iii.  Fabricar un prototipo funcional.

iv.  Disefiar y fabricar un sistema de generacién de olas apto para realizar pruebas en
tanque.

v. Realizar pruebas en tanque para analizar el funcionamiento del prototipo vy
experimentalmente medir las potencias generadas y encontrar los componentes
optimos del sistema PTO.

vi.  Comparar los resultados teéricos con los experimentales para validar el modelo

matematico.
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1.6. Hipdtesis

A través del modelo matematico y las simulaciones se puede predecir el comportamiento del

sistema y optimizar sus componentes para obtener un disefio técnica y econémicamente

viable.

Un prototipo a escala pequefia generara una baja potencia, pero puede ser utilizable en

pequefias aplicaciones practicas.

1.7. Metodologia

Se derivé un modelo matematico basado en la teoria lineal de ola de Airy y la teoria
lineal de convertidores de dos cuerpos de Fanles. Se resolvié analiticamente en el
dominio de la frecuencia para olas regulares y se resolvié numéricamente en el
dominio del tiempo para olas irregulares. En ambos casos se obtuvieron los
componentes optimos del sistema PTO (resortes y carga eléctrica) y la potencia
generada. Se realizaron simulaciones para analizar la variacion de los componentes
optimos y de las potencias generadas para diferentes condiciones (masa,
viscosidades, frecuencias, etc.)

Se disefio y fabrico un prototipo del mayor tamafio posible, teniendo en
consideracién las limitaciones de costo, fabricacién, transporte y tamafio del tanque
de pruebas.

Se tested el prototipo en un tanque generando olas. Se probaron tres diferentes masas

para el cuerpo sumergido y se probaron diferentes combinaciones de pardmetros en

el sistema PTO (ky¢, Y cpt0) Para encontrar la combinacion optima (I?,pto Y Cpto)-
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También, se probo el prototipo para diferentes alturas de olas. Finalmente, los

resultados experimentales fueron comparados con los resultados tedricos.

1.8. Principales resultados experimentales

Las figura 1-11 muestra el comportamiento del sistema para el cuerpo sumergido con mas
masa (caso SB3) que se probd y para la mayor altura de ola que se podia generar. Las olas
generadas eran regulares y entre 14 a 16 cm de altura maxima (diferencia entre cresta y
valle). Se lograron potencias maximas de hasta 20W (8.9W promedio), voltajes maximos

de 12V (6.9V promedio) y un movimiento relativo entre los cuerpos de 15cm.

Altura de ola y potencia generada experimentalmente
0.2 45
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P s WA \ R N B4 W VA W -
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Figura 1-11. Altura de ola y potencia generada experimentales en funcién del tiempo para caso SB3.

La figura 1-12 muestra la potencia promedio generada para diferentes combinaciones de

resortes y resistencias (cargas eléctricas) conectadas al generador para el cuerpo sumergido
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mas pequefio (caso SB1). Se puede apreciar que los valores tienden a una combinacién

Optima.
Potencia promedio experimental para SB1
3
=25
e ——k1:230N/m
g 2 k2:334N/m
©15 =O— k3:393N/m
o
o 1
I3 —8—k5:482N/m
205
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Resistencia electrica (ohm)

Figura 1-12. Potencia promedio experimental para diferentes combinaciones de resistencias en el

generador y resortes para caso SB1.

Para cada cuerpo sumergido, con sus componentes del PTO Optimos obtenidos
experimentalmente (resorte y carga), se midio la potencia generada en el tanque de pruebas
para diferentes alturas de olas entre 5y 16cm. La figura 1-13 muestra las curvas de tendencia
de estos resultados extrapolados a alturas de olas mayores. Estas curvas son cuadraticas,
resultado que concuerda con la teoria. La potencia generada aumenta con la masa del cuerpo
sumergido y con la altura de las olas. Por ejemplo, para olas de un metro se alcanzan

potencias esperadas entre 400-600W.
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Linea de tendencia de los resultados experimentales de
la potencia promedio v/s altura de ola
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Figura 1-13. Lineas de tendencia experimental de la potencia promedio v/s altura de ola para los tres

cuerpos sumergidos.

Estos resultados son importantes porque nos indican que hay una combinacién éptima de los
parametros del PTO, por lo que éstos se deben ajustar a las olas externas para maximizar la
potencia generada. Ademas, para olas de un metro, que es menos que el promedio de altura
de las olas en Chile, se tienen potencias suficientes para cargar una bateria de 12V y 50 Ah
en 12 horas. Esto nos indica que un dispositivo con estas caracteristicas es viable para
pequefas aplicaciones practicas.

El analisis de estos resultados y su comparacion con el modelo tedrico se encuentran en la

seccion 2.4.
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1.9. Conclusiones principales y trabajos futuros

Las principales conclusiones de este trabajo es que el modelo matemaético lineal tedrico
predice acertadamente el movimiento relativo entre ambos cuerpos y cuando se considera el
roce interno, también coincide la carga 6ptima en el generador y la potencia generada. Sin
embargo, la constante de rigidez déptima tedrica de los resortes no coincide con la
experimental cuando se aumenta significativamente la masa del cuerpo sumergido. Esta
diferencia podria deberse a la no linealidad de este parametro en la realidad, el cual fue
linealizado en el modelo tedrico que se derivd. Ademas, se concluye que un prototipo de
estas caracteristicas puede tener aplicaciones practicas alimentando cargas de bajo consumo

(baterias, luces, sensores, etc.) con olas normales de un metro de altura.

Como trabajos futuros propuestos queda perfeccionar el modelo matematico incluyendo
teoria no lineal de olas y fuerzas no lineales en el sistema de toma de fuerza (PTO, power
take-off), para obtener resultados méas exactos. Esto se puede hacer incorporando el uso de
softwares especializados tales como ANZYZ Aqwa o WEC-Sim.

Respecto al prototipo, se debe disefiar un sistema que ajuste automéaticamente los
componentes del PTO segun la frecuencia externa de las olas para asi maximizar la potencia
instantanea. Asimismo, mejorar la estabilidad e impermeabilidad del prototipo para tener la

confiabilidad necesaria para poder realizar pruebas en el océano.
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OPTIMIZACION DE DISENO Y VALIDACION EXPERIMENTAL

DE UN CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ DE DOS CUERPOS CON

PARAMETROS DEL SISTEMA DE TOMA DE FUERZA

AJUSTABLES.

Tabla 2-1. Tabla de nomenclatura

Ajj Masa agregada del cuerpo i, debido al movimiento del cuerpo j. (kg)
Ay, Amplitud de la ola. (m)
b Coeficiente de amortiguacion por radiacion del cuerpo i, inducido
Y por el movimiento del cuerpo j. (Ns/m)
b, i Coeficiente de amortiguacién por viscosidad del cuerpo i. (Ns/m)
C Matriz de amortiguamiento.
F Vector de fuerza externa.
g Aceleracion de la gravedad. (m/s?)
H, Altura de ola significante. (m)
Joto Inercia rotacional del PTO. (kg - m?)
k Constante de rigidez de los resortes. (N/m)
ko Constante del generador. (vs/rad)
ks = pgS, | Coeficiente de rigidez debido a la flotacién. (N/m)
K Matriz de rigidez.
l, Largo natural de los resortes. (m)
m; Masa del cuerpo i. (kg)
M Matriz de masa.
N Amplificacion del tren de engranes.
p >l Precarga. (m)
w Frecuencia de las olas. (rad/s)
R, Resistencia eléctrica conectada al generador. (ohm)
p Densidad del agua. (kg/m3)
Tpto Radio del disco de inercia. (m)
Sy Area transversal de la boya. (m?)
T, Periodo promedio de las olas. (s)
Xi, X;, X; Aceleracion, velocidad y posicién del cuerpo i. (m/s?,m/s, m)
X X X Vectores de aceleracién, velocidad y posicién.

Position del carro en la torre. (m)
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2.1. Introduccién

La energia undimotriz es la que se extrae a partir del movimiento vertical de las olas del mar
y puede ser convertida en energia eléctrica. Las olas son producidas por el viento y este a
su vez es producido por la energia solar. Se han creado numerosos inventos para transformar
la energia de las olas en energia eléctrica. La patente més antigua de la que se tiene
conocimiento es de 1799 (Ross, 1995). A diferencia de las turbinas edlicas, en el caso de
generadores undimotrices hay una gran cantidad de modelos de convertidores de energia
undimotriz (WECs, siglas de wave energy converters), con notorias diferencias constructivas
entre si, debido a las diferentes formas de extraer la energia de las olas. Segun el principio
de funcionamiento pueden ser: columnas oscilantes de agua, cuerpos oscilantes o sistemas
de desbordamiento. También, pueden ser clasificados por el tipo de sistema de toma de
fuerza (PTO, siglas de power take-off): turbinas de aire, motores hidroeléctricos y
generadores eléctricos lineales (Falcdo, 2010; Drew, 2009). La mayoria de los dispositivos
tienen performances similares del orden de 1MWh/tonelada o 1MWh/m? de energia
generada anual (Babarit et al, 2012), y la tecnologia de los WECs aun no alcanza un estado
maduro ni tampoco hay un disefio dominante. En este trabajo, se propone una metodologia
de disefio para un convertidor undimotriz de dos cuerpos con generador eléctrico
directamente conectado al movimiento relativo. Este sistema consiste en un cuerpo flotante
unido a un segundo cuerpo sumergido en suspension. Por efecto de las olas ambos cuerpos
adquieren un movimiento relativo entre si que puede ser aprovechado para extraer energia.

Tiene la ventaja de que una de sus frecuencias naturales puede coincidir con la frecuencia
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de las olas, si se eligen los parametros correctos del PTO, lo que maximiza la potencia
generada. Varias tecnologias de control han sido desarrolladas para configurar la frecuencia
natural de estos sistemas (Hong et al, 2014; Henriques et al, 2012). Un ejemplo de
convertidores de dos cuerpos son WaveBob (Mouwen, 2008) y PowerBuoy (Mekiche et al,
2014).

Se tienen varias ventajas comparado con sistemas de un solo cuerpo. Sistemas de dos cuerpos
son faciles de instalar, ya que no necesita estar directa o rigidamente unido al fondo marino.
Esto facilita su uso en aguas profundas donde las potencias disponibles son mas altas.
Ademas, es dificil entrar en resonancia en sistemas formados por un solo cuerpo. Por
ejemplo, para una boya hemisférica se requiere un gran radio de 26,2m para que Su
frecuencia natural coincida con la de las olas (Falcédo, 2010).

Existen métodos numéricos avanzados que han sido desarrollados para modelar
absorbedores puntuales, tales como el método de ecuacion de limite integral o método de
Navier-Stokes, utilizando teoria no lineal de ondas (Li y Yu, 2012). Sin embargo, en este
trabajo se utilizé un modelo linear simplificado basado en la teoria lineal de convertidores
de dos cuerpos de Fanles (Fanles, 2002; Fanles, 1999) y el método de optimizacion de Liang
(Liang y Zuo, 2016), para tener una primera aproximacion, rapida pero aceptable, del
comportamiento del sistema. Se obtuvieron expresiones analiticas en olas regulares y se
utilizé un método numérico en olas irregulares para computar los valores optimos de los
componentes del PTO y la potencia generada. Ademas, se realizaron pruebas

experimentales en tanque para validar el modelo.
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Se preven posibles aplicacion de baja escala y costo en la costa de Chile. La costa chilena
tiene 6.435 km de longitud y el 90% del tiempo la potencia undimotriz disponible es mayor
a 5 KW por metro de costa, lo que es adecuado para la generacion de energia undimotriz
(Monérdez et al, 2008). A pesar de su potencial, la energia undimotriz en Chile estd muy
poco desarrollada. En el afio 2020 la empresa Enel Green Power piensa instalar el primer
convertidor de escala completa, el PB3 PowerBouy de 15kW de capacidad (La Tercera,
2019). No obstante, este proyecto requiere una inversion significativa que limita su

aplicacion. En este trabajo proponemos un disefio simple y de bajo costo (figura 2-1).

2.2. Disefioy Fabricacion

2.2.1. Disefio y fabricacion del prototipo

Para mejor entendimiento del sistema el prototipo resultante sera descrito primero. La
derivacion del modelo y los resultados experimentales seran discutidos en la seccion 3y 4
respectivamente. El disefio tenia como objetivo ser de bajo costo, facil de fabricar,
transportar e instalar. La figura 2-1 muestra el disefio del prototipo con las partes numeradas
y la tabla 2-1 muestra el nombre y descripcion de cada parte. La boya tiene un didmetro de
1 my una altura de 75 cm. Cuenta con dos compartimientos, el de abajo (P7) relleno con
plumavit (EPS, expanded polystyrene) para dar la flotabilidad y el de arriba (P6) es donde
va el generador (P5) y el sistema de toma de datos (figura 2-5). La estructura esta construida
en acero ASTM A36 y madera terciada. El acero fue revestido con pintura antioxidante y la

madera fue cubierta con resina epoxica para impermeabilizarla. Se utiliz6 EPS para rellenar
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volimenes debido a su bajo costo y facil instalacion (P11). La boya también tiene dos
soportes para los resortes (P3), los cuales permiten aplicar diferentes tensiones de precargas.
Ademaés, la boya cuenta con un contrapeso de 75kg (P8) en la parte inferior que le ayuda a
mantener la estabilidad y una torre con rieles (P1) en la parte superior que permite que un
carro con ruedas (P2), unido al cuerpo sumergido, se deslice para generar el movimiento
relativo entre los dos cuerpos. El cuerpo sumergido esta unido al carro mediante un sistema
de cremallera (P4) que transmite su movimiento a un tren de engranes (P12). Los resortes
(P14) van unidos desde sus soportes hasta el carro que se mueve por la torre. El
recubrimiento final (P13) fue hecho con paneles de cholguan por su flexibilidad. EI cuerpo
sumergido (P9) es un contenedor relleno con el agua suficiente para alcanzar la condicion
de flotabilidad neutra (sin flotar ni hundirse). Se utilizaron tres cuerpos sumergidos
diferentes (SB1, SB2 y SB3) para las mediciones experimentales y la validacion del modelo
(figura 2-2a). Los cuerpos sumergidos SB2 y SB3 tuvieron que ser puestos de manera
horizontal, de otro modo chocaban con el fondo del tanque de pruebas (figura2-2c). Esto
produjo dos puntos de equilibrio estable en los que el prototipo permanecia inclinado. Se
puso peso en la parte superior (flecha roja) para mantener la orientacion del prototipo o mas
cerca de la vertical posible sin que se mueva hacia el otro punto de equilibrio (figura 2-2b).

Para mas detalles, los planos de fabricacion se encuentran en los anexos A.
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Figura 2-1. a) Esquema de funcionamiento del prototipo. b) Modelo CAD. c) Fabricacién. d) Prototipo

final.
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Tabla 2-2. Listado de partes del disefio del prototipo

Numero Nombre Descripcion

1 Torre con rieles acero ASTM A36

2 Carro con ruedas acero ASTM A36

3 Soporte de resortes acero ASTM A36

4 Tubo-cremallera Tubo de acero ASTM A36 y cremallera de plastico
5 Generador eléctrico Generador trifasico de imanes permanentes
6 Compartimiento PTO Reticulado de acero ASTM A36

7 Compartimiento EPS Reticulado de acero ASTM A36

8 Contrapeso acero ASTM A36

9 Cuerpo sumergido Contenedor plastico relleno con agua
10 Tapas de madera Madera terciada 18mm con resina epdxica
11 EPS Planchas de Plumavit

12 Engranes de amplificacion Amplificacion 1:3

13 Revestimiento Cholguén

14 Resortes

T

60 Its

4 SB3 :
200 Its
B2
® 1201ts <5

Balancga_point 2

Balance point 1

Figura 2-2. a) Cuerpos sumergidos. b) Esquema cuerpos sumergidos horizontales con peso adicional

para lograr posicién vertical. ¢) Cuerpo sumergido horizontal en el prototipo final.

2.2.2. Disefioy fabricacion del PTO

La figura 2-3 muestra la innovadora configuracion del PTO propuesta. Los parametros que

determinan la capacidad y eficiencia del PTO son: a) c,,., (amortiguacion en el generador),
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b) k¢, (rigidez de los resortes) y c) m,, (masa equivalente a la inercia rotacional). En el
prototipo, el sistema PTO permite ajustar c,., Y kp¢, para coincidir con la frecuencia externa

de las olas como método de control. El valor de m,,, no es configurable en esta version y

es despreciable como se mostrara mas adelante.

Figura 2-3. a) Generador eléctrico con sistema de amplificacidn. b) Esquematico soporte de resortes

con diferentes puntos de fijacion para la variacion de la precarga (puntos azules).

El movimiento lineal vertical relativo entre ambos cuerpos se transmite a un generador
eléctrico trifasico de imanes permanentes mediante un sistema pifion-cremallera y un
sistema de amplificacién de engranes. EI generador tiene un k¢ de 0.58 Vs/rad. En
trabajos anteriores se encuentra una detallada discusion sobre el modelamiento,
funcionamiento y fabricacién del generador eléctrico (Hernandez et al, 2017; Mufios et al,
2014). El tren de engranes amplifica el movimiento en razén de 1:3 aproximadamente
(figura 2-3a). EIl generador esta unido a un puente rectificador de trifasico a corriente
continua que luego pasa por un banco de resistencias variables para generar en definitiva

diferentes c,,. Este puede ser estimado a partir de la siguiente expresion derivada del torque

en el generador:
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ko?r, _ ko?
Rry7f RT3

Cpto (Re) = (2.1)

Se utilizaron dos resortes iguales. En la figura 2-3b los puntos azules son las diferentes
posiciones para anclar los resortes al cuerpo flotante. Para distintas posiciones de anclaje de

los resortes en los soportes, se logran diferentes precargas que generan distintos k,;,. Este

puede ser estimado a partir de la siguiente expresion derivada por trigonometria:

2k(\/y2 +p% — 1y)
N

Notar que k,, no es lineal y varia con y (movimiento relativo), por lo que luego se toma un

kpto (») = (2.2)

k,to promedio. La figura 2-4 muestra los graficos de las ecuaciones (2.1) y (2.2).

Para este caso particular m,,, se asume cero, ya que, la inercia rotacional de los engranes
es baja en comparacion a las otras masas del sistema. Sin embargo, se podria agregar
eventualmente un disco de inercia de radio variable para producir diferentes m,,,, lo que
puede contribuir a facilitar acercarse a la condicién de resonancia. En ese caso se tendria la
siguiente expresion:

_ ]pto
My == (23)
pto
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Figura 2-4. a) k,,, en funcion de la precarga paray = 0.1m (ecc. 2.2). b) ¢, en funcion de la

resistencia eléctrica (ecc. 2.1).

2.2.3. Disefioy fabricacion del sistema de adquisicion de datos

El prototipo cuenta con dos cajas/bloques eléctricos, llamadas de control y de potencia.

En la caja de control se encuentra un controlador Arduino Mega 2560 y un médulo Data
Logger encargados de medir y almacenar los datos (figura 2-5).

La caja de potencia contiene el puente rectificador trifasico, el banco con ocho resistencias
diferentes, un sensor de corriente (ACS712-05A) y un sensor de voltaje para medir la
potencia generada (figura 2-5a). El resto de los sensores ubicados fuera de las cajas son:
potenciometro (10 vueltas y 10kohm) en el eje de los engranes que mide el movimiento
relativo entre ambos cuerpos, acelerémetro de tres ejes (ADXL335) que mide la aceleracion
de la boya, y sensor de altura de ola que es un potenciometro (1 vuelta y 10kohm) unido a
un flotador (figura2-6). Este ultimo sensor, mide la altura de las olas de forma indirecta, en

verdad, mide el movimiento de un flotador sobre las olas (figura 2-6d). Pero si el flotador
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es lo suficientemente pequefio y liviano para no afectar el campo de presiones de las olas, su
movimiento serd similar al de las olas. Para el programa de la toma de datos se utilizo la
libreria SDFAT (Greiman, 2019), que logra una alta frecuencia de toma de datos (se usé 500
datos/segundo), aunque esta limitada solo a sensores analdgicos. Para més detalles, los

planos del circuito eléctrico se encuentran en los anexos B.

r——y § T 5
e ,.}1

Power box

Figura 2-5. a) Caja de control. b) Caja de potencia. ¢) Cajas instaladas en el prototipo
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Figura 2-6. a) Acelerdmetro de 3 ejes. b) Potenciometro que mide el movimiento relativo. ¢) Sensor de

altura de ola. d) Esquematico sensor altura de ola.



37

2.3. Modelo Matematico

2.3.1. Ecuaciones de movimiento

La figura 2-7 muestra un modelo de masas, resortes y amortiguadores equivalente al WEC.

Wave ks %\_irl by, Txl

bvis_z Lr‘ Lr‘ b22

Figura 2-7. Esquematico convertidor de dos cuerpos.

Se utilizo un modelo basado en la teoria lineal de Fanles (Falnes, 2002; Falnes, 1999). El
PTO se considera como un amortiguador lineal. La ecuacién de movimiento para este

sistema de dos cuerpos en forma matricial a partir del esquema en la figura 2-7 es:

my + Aqq + My A1z — Mo ] [xl]
Az — Myyo my + Ay + Myeol X
+ [bll + bvisl + Cpto b12 — Cpto ] [X1] (2.4)
b21 - Cpto b22 + bvisz + Cpto X2

n [ks + kpto _kpto] [x1] _ [Fel]
_kpto kpto X2 Fep

De acuerdo con Falnes, los términos cruzados se suponen despreciables si ambos cuerpos

estan lo suficientemente distanciados, es decir, by, = b,; = A;, = A,; = 0. También,
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b,is1 = by, = F., = 0, debido a que la amortiguacion del cuerpo 1 es principalmente por
radiacion, la amortiguacion del cuerpo 2 es principalmente por viscosidad y la fuerza de
excitacion del oleaje afecta principalmente al cuerpo 1. Las fuerzas externas de excitacion
F,; y F,, corresponden a fuerzas de difraccién. Los valores de A,; y b;; pueden ser
obtenidos con el método de Eigen-function (Yeung, 1981; Sabuncu y Calisal, 1981) o
mediante softwares (Por ejemplo: Ansys Agwa (ANSYS, 2019), Wamit (WAMIT. 2019)).
La fuerza de las amarras (Vicente et al, 2011) y las de fin de carrera en los mecanismos del
PTO no fueron consideradas en esta modelacion. Las soluciones analiticas obtenidas en ola
regular y el método nimero utilizado para olas irregulares fueron programados en Python 3
para llevar a cabo el proceso de optimizacion. El codigo puede ser encontrado en los anexos

C.
2.3.2. Solucion para ola regular

Esta solucion es util porque se obtienen expresiones analiticas que permiten analizar
facilmente como varian los pardmetros éptimos del PTO y la generacién de potencia, al
variar los parametros estructurales e inerciales del sistema. Ademas, los parametros éptimos
del PTO encontrados con esta solucion, son un punto de partida para las iteraciones que
buscan el éptimo en ola irregular. En ola regular la fuerza externa de excitacion se considera
como una sinusoidal y si el cuerpo es eje-simétrico es apropiado usar relacion de Haskind

(Newman, 1962). Considerando agua profunda se tiene la siguiente expresion:

3
2Pg°b11 (2.5)

Fe1 reguiar = w3 Ay, * sen(wt)
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El problema se resuelve en el dominio de la frecuencia. Considerando que la fuerza externa

y la solucion son arménicas regulares, se consideran como:

F,, = Fyeit (26)
x1 == Xleiwt (27)
xZ = Xzeiwt (28)

Resolviendo para X; y X, se puede encontrar una expresion para la potencia generada
promedio (Liang y Zuo, 2016) (ecc.2.9)

_ 1 (T . N2 1 ) )
P =Tj Cpto (X1 — X2) dt:zw Cptol X1 — X3 (2.9)
0

Se factoriza respecto a c,p, kpeo Y Mpto, SeParando la parte real e imaginaria y resolviendo

el valor absoluto se obtiene la siguiente expresion simplificada para la potencia generada:

P 1, a? + b?
2 @ Cpto (C Cpto T+ € kpw + g My, +j)2 + (d Cpto T f kpto +h Mpeo + k)2 (2.10)
Donde:
V-1

a = —w’F; (M)
b = wbvistl
c= _wz(bn + bvisz)

d = wky — w3(M; + M)

5 d
e=k;—w [M1+M2]=Z

c
f= w(by; + bvisz) = —Z
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g =—w?ks + w*(M; + M) = —dw

h = —w3(byy + byisx) = cw

Jj = o*l(my + A1) (my + Az5)] — w?[(mg + Az2)ks + b11byisr]
k = —w3[(my + A11)byisy + (M + Az2)by1] + wksbyis,

Ml == ml +A11
M2 - m2 +A22

Para encontrar los componentes del PTO &ptimos, se deriva la expresion de potencia

(ecc.2.10) respecto a cada parametro y se iguala a cero. Se obtienen los siguientes

resultados:

. —(ej+ f k) +my(d* + c?)
kpto = 71 2 (2.11)

R —(gj + hk) +kpeo(d? +c?)
Mpto = 9% + h? (2.12)

. Numl + Num?2

Cpro = T o (2.13)
Numl = j% + k? + my, (28 j + 2h k) + kpo(2e j + 2f k) (2.14)
Num2 = m2;,(8% + h?) + kjeo(e® + f2) = 2myokpeo (d* + ¢2) (2.15)

Donde l?pto,r?lpto Y €peo SON los parametros optimos del PTO. Se obtienen los mismos
resultados reportados por Liang (Liang y Zuo, 2016), pero en su trabajo no se considerd el
Mmyeo- Aunque en el prototipo m,,, se considera cero, es importante considerarlo en las

ecuaciones, para que no sea necesario derivar las expresiones nuevamente si en prototipos

futuros se afiade un disco de inercia. Se puede notar que la solucidn optima no depende la
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altura de las olas, sino que solo de su frecuencia. Ademas, Epto y My, sON independientes

~
de Cpo-
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Figura 2-8. Graficos de Ept,, Y Cpto CON M1=549 K@, b1 = 620 N/m, b,;s , = 0 Ns/my m,,, = 0 kgen

ola regular.
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Figura 2-9. Potencia para una boya de M; = 549 kg y b;; = 620 N/m y amplitud de ola 4,, = 0.5m.
a) Potencia optima v/s M, para diferentes periodos en ola regular con b,,;;, = 383 Ns/m. b) Potencia

promedio v/s frecuencia externa para M,= 249 kg con Ky, Y ¢p, Optimos para T=10s (@ =
0.628 rad/s) en ola regular.

Para las simulaciones de las figuras 2-8 y 2-9, se utilizaron los parametros del prototipo para

situaciones hipotéticas. La figura 2-8 muestra la grafica de Epm Y Cpto (BCC.2.11y 2.13) €n
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funcion de la masa del cuerpo sumergido para diferentes periodos de ola. Se observa que
hay un valor para la masa sumergida critico en el que l?,,to se vuelve negativo. Para estos
casos se deja I?pto igual a cero, porque un k., negativo implica el uso de mecanismos que
consumen energia y no seran considerados. La figura 2-9 muestra la gréafica de la potencia
promedio (ecc.2.10) para Epto Y Cpt0- En lafigura 2-9a la potencia aumenta con la masa del
cuerpo sumergido hasta la masa critica, luego disminuye, porque k., se deja en ceroy ya

no se cumple la condicién de resonancia. Se puede notar que hay un valor 6ptimo para la
masa del cuerpo sumergido. Martin (Martin et al, 2019) obtuvo una razén de masas (M, /m,)
Optimo alrededor de 37, el cual es muy dificil de implementar en la préactica. Ademas, la
potencia generada disminuye al aumentar la frecuencia externa, debido a que la fuerza de
excitacion disminuye con la frecuencia.

La figura 2-9b muestra que en el 6ptimo los componentes del PTO cumplen la condicion de
resonancia, en la que una de las dos frecuencias naturales es igual a la frecuencia de
excitacion, generando un pico de potencia. No obstante, esto se dejaria de cumplir cuando
el valor de la viscosidad del cuerpo sumergido es grande, por lo que es necesario que el
cuerpo sumergido posea una forma con bajo coeficiente de arrastre. Del mismo modo la
potencia disminuye con el aumento de la viscosidad en el cuerpo sumergido. En
consecuencia, es necesario disefiar el cuerpo sumergido minimizando su coeficiente de

viscosidad y los componentes del PTO deben adaptarse a la frecuencia externa.



43

2.3.3. Solucion paraola irregular

En la realidad, las olas no son regulares, pero se pueden considerar como una superposicion
de sinusoidales. Para modelar esto, es conveniente utilizar el andlisis espectral. Los
espectros de ola son una relacion empirica que define la distribucion de energia para las
diferentes frecuencias dentro del océano. Para un mar completamente desarrollado, que es
cuando el oleaje es producido por vientos que soplan constantemente sobre una gran
superficie (5.000 longitudes de onda por lados) durante un largo tiempo (10.000 periodos de
ola), se utiliza el espectro de Pierson-Moskowitz (Pierson y Moskowitz, 1964) (figura 2-

10a). Este espectro tiene la siguiente expresion:

263H2 1054>

S(w) = TiwS * €Xp (_ Tiw*

(2.16)

Donde H; es la altura significante y se obtiene sacando el promedio del tercio de olas méas
altas registradas y T, es el periodo promedio de las olas. Sin embargo, se puede obtener el
espectro de cualquier locacion a partir de las mediciones de la altura de las olas (CEM, 2002).
Utilizando el espectro se puede obtener la fuerza externa de excitacion para olas irregulares,
como una superposicion de sinusoidales de todas las frecuencias que se encuentran en el

océano (ecc.2.17) (Guo et al, 2017).

n
/2pg3b @) — _
Fel_irregular(t) = Z + * 2Aa)jS(a)j) * cos(w]-t + 27‘[Ra) (2.17)
j=1 /

Donde:

- (1)]=%,(]=0,,n)
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" Awj = wjy —w;,(=0,..,n)
= w;: discretizacion eje de la frecuencia, (j = 0, ...,n), (wo = 0, w, » 0 rad/s)
* R, esunnumero aleatorio entre 0y 1.

»  S(w): espectro de Pierson-Moskowitz
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Figura 2-10. a) Espectro de Pierson-Moskowitz. b) Comparacion tedrica de fuerza de excitacion en ola

regular v/s ola irregular.

A diferencia de la fuerza de excitacion en ola regular (ecc.2.5), en ola irregular se considera
como una superposicion de sinusoidales, donde el espectro le da mayor amplitud a las
sinusoidales con frecuencias cercanas a la promedio.

En el caso de ola irregular, este problema no puede ser resuelto por el método de fasores
(dominio de la frecuencia), ya que la fuerza externa no es una armonica regular. Por lo tanto,
debe ser resuelto en el dominio del tiempo. Para esto, se utilizé el método numérico de
Newmark de aceleracion constante (Lindfield y Penny, 2019), que asume que la aceleracion
permanece constante entre los instantes de tiempo t, y t,,; (discretizacion del eje del

tiempo). Este método, es utilizado porque es consistente para resolver ecuaciones de
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segundo orden y se puede extender facilmente a sistemas de dos grados de libertad. Ademas,
es incondicionalmente estable y el resultado mejora al disminuir At. Primero, se
obtiene X(0) = X,, evaluando las condiciones iniciales X(0) =X, y X(0) = X, en la
ecuacion de movimiento (ecc.2.18).

MX+CX+KX=F (2.18)

Luego se itera para X 41, X1 Y Xni1

M yC
Xn_+_1 <_+_+ﬁK)

At? At
M yC M .
=3Fn+1+(A—tz‘i‘A—t)Xn‘i‘(A—t"‘()/—ﬂ)C)Xn (2.19)
1 At(y = 2B)C) ..,
+<(§‘5)M+f K
) Xpe1—Xn  Xn ( 1 ) )
X = — —(—=-1]X 2.20
i BAL2 BAt \2 n (2.20)
Xn+1 = Xn + ((1 - )/)Xn + an+1) At (2.21)

Conpg = iy y = % constantes del método.

Finalmente, la potencia promedio generada se obtiene con:

Dizo Cpto (%1; — %y1)?
m

P = (2.22)
En la ecuacion anterior, el dominio del tiempo fue dividido en m puntos con i =
0, ... ,m. Entonces, x;; y X,; son la velocidad de los cuerpos en el instante i.

Para obtener los componentes 0ptimos, se utiliza el método de optimizacion del gradiente.

Se empieza con vector de disefio D,, que contiene las variables de disefio (ecc.2.23). donde
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el subindice n es el nimero de la iteracion. En este caso se barre el espacio de disefio

variando los componentes del PTO.

Dn = Cpto_n

Mpto_n
] (2.23)

kpto_n

Se empieza con un vector de disefio factible inicial D, (se recomienda usar el 6ptimo para
ola regular). Para cada iteracion, se crean los vectores D;,, (j = 0,1,2), obtenidos al sumar
una pequefia cantidad (se utiliz 1% del valor de la variable) en la posicion j del vector D,,.

Entonces se tienen:

Myton + Ampw_n Myton
Do = Cpto_n ,Dy,, = |[Cpton + Acpton
Kpton kpton

(2.24)
mpto_n ]

DZn = [ Cpto_n
kpto_n + Akpto_n

Con esto se calcula el gradiente de la potencia de la siguiente manera:

(p(DnO) - p(Dn))/Ampto
= (ﬁ(Dnl) - p(Dn))/ACpto (2.25)
(ﬁ(DnZ) - P(Dn))/Akpto

P grad_n

El nuevo vector de disefio se obtiene con:

Dni1 =Dp+ Pgraan* € (2.26)
Donde Pgmd * £ es el vector gradiente unitario multiplicado por un factor de avance. Se
itera para nuevos vectores de disefio hasta que P,,; — B, < 0.
Se buscd el 6ptimo en ola irregular para boya hipotética de M; = 549 kg, by; = 620 Ns/m,

cuerpo sumergido M, = 249 kg, by;s, = 383Ns/m, con m,,, fijo en cero para todas las
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iteraciones y con un estado del océano T, = 10s y Hy = 1m. Se utiliz6 como vector de
disefio inicial k,;, = 91.3 N/my c,,¢, = 392.2 Ns/m que es el resultado optimo para ola
regular con w = 0.62rad/s y A,, = 0.5m. Luego de las iteraciones, se obtienen los
componentes 6ptimos del PTO, IEpto = 77 N/my é,., = 405 Ns/my una potencia promedio

de 239 W. En la figura 2-11 se puede ver una simulacion teorica de la fuerza externa, el
movimiento relativo entre ambos cuerpos y la potencia generada para el 6ptimo encontrado

utilizando este metodo para ola irregular.

Theoretical Excitation Force Theoretical Relative movement
40000 3
2
20000 1
z E o
g ° b
(™S ;; -1
-20000 -2
-3
-40000
T T T T —4 T T T T
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400
time (s) time (s)

Theoretical Power output

1200

1000

800

P (W)

€00

400
200 J\/\
0 .

300 320 340 360 380 400
time (s)

Figura 2-11. Simulacion en olas irregulares.
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2.4. Resultados experimentales y discusion

2.4.1. Medicion de coeficientes hidrodindmicos

Se obtuvo M; = my + Ay, y by; paralaboyay M, = m, + A,, Y b,;s », para cada uno de
los cuerpos sumergidos. Para esto, se midio experimentalmente la frecuencia natural y la
frecuencia amortiguada de los cuerpos moviéndose en el agua y se despejaron los
coeficientes de masa equivalente M; y amortiguacioén equivalente b; de las siguientes

expresiones:

YA
=z (2.27)
B Wg\?
d=1 (wn) (2.28)

b; = 2d.[l;M; (2.29)

Donde:

= k;: coeficiente de rigidez (de flotacion para la boya y de resortes externos para los

cuerpos sumergidos)

"  w,, wg: frecuencia natural y frecuencia amortiguada.

= d:raz6n de amortiguamiento critico.
Con un sensor se midi6 la posicion de los cuerpos (figura 2-12). Para obtener w,, el cuerpo
fue excitado a la frecuencia con la que se amplificaba la amplitud. Para obtener w, el cuerpo
se puso en una condicion inicial diferente de cero y se dejé evolucionar libremente hasta que
se detuviera. Las frecuencias fueron obtenidas a partir de la transformada de Fourier (figura

2-13) de su movimiento. También, se comprobd midiendo el tiempo entre picos obteniendo
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resultados similares. La tabla 2-3 muestra los resultados experimentales para los coeficientes

hidrodinamicos.

Tabla 2-3 Resultados experimentales de masa y amortiguacion agregada.

Cuerpo M;: Masa equivalente (kg) | b;: Amortiguacion equivalente (Ns/m)
Boya 549 620
Sumergido 1 (SB1) 76 143
Sumergido 2 (SB2) 147 242
Sumergido 3 (SB3) 249 383

Figura 2-12. Sistema de medicidn de coeficientes hidrodindmicos para los cuerpos sumergidos.
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Figura 2-13. Posicién y transformada de Fourier para SB3. a) Frecuencia natural. b) Frecuencia

amortiguada.
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2.4.2. Sistema de generacion de olas

La figura 2-14 muestra el simple sistema de generacién de olas que fue construido para los

experimentos.

-~
-~

Figura 2-14. Generador de olas

El tanque de pruebas tenia un largo de 10m, un ancho de 5m y una profundidad de 1.8m.
Para realizar las pruebas, se disefié un generador de olas (figura 2-14) que consiste en un
sistema de flotadores que se mueven verticalmente sobre la superficie. Esto hace resonar el
agua del tanque, generando de forma sencilla, olas lo suficientemente grandes para hacer
funcionar el prototipo. Es accionado de forma manual, realizando un movimiento vertical
fuera del tanque (flechas rojas), lo que produce un movimiento vertical en los flotadores
(flechas verdes). La altura maxima de las olas producidas fue de 16cm aproximadamente y
depende de la distancia entre la superficie del agua y el borde del tanque. EI generador de
olas es capaz de generar una frecuencia de 0.55 Hz, que es su frecuencia natural de flotacion
y con la que se logra la resonancia. Se puede cambiar esta frecuencia agregando masa sobre

los flotadores, pero se necesita agregar una gran cantidad para tener un cambio significativo.
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Para generar diferentes alturas de olas, se colocaron topes de diferentes tamafos en la
palanca del operario (rectdngulo rojo) para limitar el movimiento. La alturay la frecuencias

de las olas se verifican con el sistema de medicidn de la altura de ola (Figura 2-6c).
2.4.3. Resultados experimentales y medicién de la incertidumbre

Para posicionar los sensores y realizar el analisis de datos, se utilizaron las recomendaciones
de (Payne. 2008). Las figuras 2-15y 2-16 muestran un ejemplo de lo medido por los sensores
al generar las olas mas grandes posibles con el cuerpo sumergido 3 (SB3). Las olas
generadas eran regulares y entre 14 a 16 cm de altura maxima (diferencia entre cresta y
valle). Se obtuvieron potencias maximas de 20W (8.9W promedio), voltajes maximos de

12V (6.9V promedio) y un movimiento relativo de 15cm aproximadamente.
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Figura 2-15. Prueba de funcionamiento, altura de ola y potencia generada para SB3.
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Figura 2-16. Prueba funcionamiento movimiento relativo y voltaje generado para SB3

La tabla 2-4 muestra la incertidumbre en las mediciones de acuerdo con la minima division

de la escala de los instrumentos.

Tabla 2-4. Incertidumbre de las mediciones

Variable Uncertainty

Voltage (V) +16.7 mV
Current (A) +23 mA

Power (W) +0.18 W

Wave Height (m) +0.0027 m
Relative Motion (m) +0.0025 m
Electric Resistance (£2) +0.1 Q

Preload (m) +0.01m




2.4.4. Componentes optimos experimentales del PTO

Para los tres diferentes cuerpos sumergidos que se usaron se busco experimentalmente la
combinacion de ¢y, Y kpeo, que maximizaba la generacion de potencia para el oleaje
generado (figura 2-17). Esto se hizo probando diferentes combinaciones de resistencia
eléctrica en el generador y precargas de los resortes. La tabla 2-5 muestra un resumen de los

resultados Optimos. La figura 2-17 muestra como varia la potencia para diferentes

combinaciones, estas pruebas fueron realizadas con olas entre 10-12cm de altura.

Tabla 2-5. Valores componentes del PTO dptimos experimentales.
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Sumerged Body IEpto (N/m) Cpto (NS/m)
SB1 (76 kg) 405 37.4
SB2 (147 kg) 794 91.6
SB3 (249 kg) 1396 1183

2.5

N

Potencia promedio (W)
G

©
U

o

Potencia promedio SB1 experimental

—8—k1:230N/m
k2:334N/m
o k3:393N/m

\'\. k4:405N/m

—@—k5:482N/m

10 . . 0 . 30 40
Recistencia ezlectnca (ohm)
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Potencia promedio SB2 experimental

4
=35
s 2 ”_‘_\—Q/‘
©
g 2.5 —8—k1:190N/m
g_ 2 f \.—0— k2:474N/m
© 15 k3:628N/m
% ; .\__‘/—‘\‘;kzﬂ%wm
E 0.5 k5:857N/m
0
5.9 10.9 15.9
Resistencia electrica (ohm)
Potencia promedio SB3 experimental
6

Potenia promedio(W)
B~ 6]

3
——k2:1263N/m
2 —0—k3:1396N/m
1 k4:1543N/m
0
6 7 8 9 10

Resistencia electrica (ohm)

Figura 2-17. Potencia promedio para diferentes combinaciones de ¢y, Y kp¢o, Para los tres cuerpos

sumergidos.

2.4.5. Validacion del modelo

Se compararon los resultados 6ptimos (¢,¢, Y I?pto) experimentales con el modelo de ola

regular. Para estimar el porcentaje del error relativo del modelo, se utiliz6 la siguiente

formula:

Valor experimental — Valor tedrico
p «100 (30)

Valor experimental
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La figura 2-18a muestra que el modelo hace una buena estimacion del valor de ¢,,, si se
considera un porcentaje de perdidas por friccion. Se consideraron diferentes porcentajes de
friccién y con un 75%, las curvas coinciden bastante teniendo un porcentaje de error relativo
promedio de 26,7%. Esto se puede explicar porque experimentalmente solo se pudo medir
la contribucion a la amortiguacion debida al generador (cgenerator)- Sin embargo, en esta
escala donde las potencias producidas son bajas, las pérdidas por roce no fueron
despreciables, por 10 que, cpro = Cgenerador + Cperaidas- La figura 2-18a muestra que si
consideramos Cpergiaqs COMO UN porcentaje de ¢y, las curvas teoricas se aproximan a la
experimental al restar las perdidas por roce al ¢,.,. Ademas, a mayor masa en el cuerpo
sumergido se tenia mayor inestabilidad en el sistema, lo que producia mayor roce. Esto se
ve reflejado en que, a mayor masa del cuerpo sumergido, mayor es la diferencia entre el
valor teorico y el experimental del ¢,;,.

La figura 2-18b muestra que el modelo hace una prediccién aceptable para el valor de Epto
para las dos masas del cuerpo sumergido méas pequefias (SB1 Y SB2) con un porcentaje de
error relativo promedio de 19,1%, pero para SB3 el valor experimental de fcpw diverge del
tedrico. Esto se puede explicar porque el modelo considera un k., lineal equivalente
promedio, pero en la realidad es no lineal. A medida que aumenta la masa del cuerpo
sumergido los efectos no lineales podrian adquirir mayor importancia. Ademas, si se utiliza
un M; menor, los resultados experimentales concuerdan mejor con los teéricos. En la
practica, M, podria ser menor, ya que para su calculo se considerd el flotador perfectamente

sellado, pero en la practica el EPS (plumavit) no cubre todos los espacios y puede entrar
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agua en el flotador (no es totalmente estanco) aumentando el valor efectivo de la masa

equivalente M.
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Figura 2-18. Comparacién componentes del PTO 6ptimos experimentales v/s tedricos

La figura 2-19a muestra el movimiento relativo tedrico y experimental entre ambos cuerpos
con un porcentaje de error relativo del 28%. La similitud de estas curvas nos indica que el
Optimo tedrico coincide con el ptimo experimental. La figura 2-19b muestra la potencia en
funcion del tiempo experimental y teérica para SB3 para una altura de ola de 0.15m. El
modelo realiza una buena prediccidn cuando se consideran las perdidas por roce. Con una

friccién entre 50% y 75% se tiene un error relativo promedio entre 32,7% y 33,6%.
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Figura 2-19. Comparacién movimiento relativo y potencia optima en funcién del tiempo experimental

v/s tedrica.

Una vez encontrados los componentes 6ptimos del PTO ( &y, Y Epto) experimentales para
cada cuerpo sumergido, se midié experimentalmente la potencia generada para diferentes
alturas de olas. Los resultados experimentales y teoéricos tienen el mismo comportamiento
como muestra la figura 2-20a, la potencia aumenta con la masa del cuerpo sumergido y con
la altura de las olas. La figura 2-20b muestra que, si se consideran las perdidas por roce, las
curvas teoricas se aproximan a la experimental. EI modelo realiza una buena prediccion para
la potencia generada con un porcentaje de error del 38,9% asumiendo un 75% de perdidas
por friccion. La figura 2-21 muestra las lineas de tendencia de los resultados experimentales
de la potencia en funcion de la altura. Las curvas son cuadraticas, lo que coincide con la
teoria (Fanles, 2002; Fanles, 1999). Se estima que, para olas de 1 metro se generarian
potencias entre 400-600W, lo cual es aceptable para pequefias aplicaciones. La potencia

méaxima tedrica que se podria extraer de las olas viene dada por la expresion de Fanles
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(ecc.2.31). Utilizando esta expresion se obtiene una eficiencia del 48,3% con el cuerpo

sumergido SB3 y con olas de 1m de altura.

3A2
PG Aw
Prax = ——— (31)
4w
Power depending on wave height Power depending on wave height
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—e— 5B1 Experimental —e— 5B3 Experimental
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Figura 2-20. Potencia en funcién de la altura de ola. a) Tedrica v/s experimental. b) Considerando el

roce para SB3.
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Figura 2-21. Lineas de tendencia para la potencia en funcidn de la altura de ola experimentales.
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2.5. Conclusiones y trabajos futuros

Se modeld, diseiid, fabrico y teste6 un convertidor undimotriz (WEC, wave energy
converter) de dos cuerpos. El modelo matematico se baso en la teoria lineal de convertidores
de dos cuerpos de Fanles. Con este modelo se pueden obtener resultados tedricos para la
amortiguacion y rigidez 6ptimos del sistema de toma de fuerza (PTO, power take-off) y para
la potencia generada. Se hicieron pruebas en tanque y se encontraron experimentalmente
los componentes éptimos del PTO (figura 2-17) y se compararon con los resultados teoricos
del modelo (figura 2-18). También, se midio la variacion de la potencia respecto a la altura
de las olas en olas (figura 2-20). De los resultados tedricos y experimentales se pueden hacer
las siguientes conclusiones:

e Los coeficientes de amortiguamiento y rigidez del PTO optimos (Cpeo Y Epto)
generan condicidn de resonancia en la que se amplifica la potencia generada. Por otra
parte, tedricamente se obtuvo que a mayor frecuencia de excitacion y a mayor
viscosidad en el cuerpo sumergido, disminuye la potencia generada.

e La configuracion del PTO propuesta permite ajustar los parametros cp, Y Kpeo, 10
cual es muy conveniente para maximizar la potencia generada por el WEC para
diferentes condiciones de las olas.

e EIl modelo hace una buena prediccion para el movimiento relativo éptimo entre los
cuerpos. Ademas, si se considera el roce interno, también hace una buena prediccién

para el c,., Optimo y para la potencia generada. Sin embargo, realiza una prediccion

menos precisa para el k,., optimo, estas diferencias podrian ser causadas por la no
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linealidad de este pardmetro en la configuracion del prototipo, el cual fue asumido
lineal en el modelo por simplicidad.

e Al extrapolar los resultados experimentales a mayores alturas de olas, se obtiene que
para olas de 1m se podrian producir potencias de 400-600W, lo que en 12 horas
podria cargar una bateria de 12V y 50 Ah, Gtil para pequefias aplicaciones.

Dado lo anterior, este WEC que incorpora un PTO configurable que puede considerarse

un paso significativo hacia la explotacion sostenible de la energia de las olas oceanicas,

al menos a nivel de pequefia escala. La arquitectura del WEC es simple

para fines de fabricacion y el modelo matematico es manejable para fines de disefio. Se

estan solicitando permisos para el despliegue y pruebas en el mar del prototipo, con la

esperanza de que en el futuro cercano recolecte mediciones experimentales a largo plazo.

Mientras tanto, se estan llevando a cabo una serie de mejoras, como la reduccion de la

friccion del carro deslizante y la incorporacion de un modulo inteligente para configurar

continuamente en tiempo real la rigidez del resorte del PTO, ya que en la actualidad solo

se puede cambiar de forma discreta y manual.
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Anexo Al. Plano Conjunto Generador Undimotriz
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Anexo A2. Plano Conjunto Boya
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Anexo A3. Plano Torre y Soporte de resortes
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Anexo A4. Plano Conjunto Contrapeso
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Anexo B1. Plano Circuito Eléctrico
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Anexo B2. Ampliacion Plano Circuito Eléctrico Bloque de Potencia
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Anexo B3. Ampliacion Plano Circuito Eléctrico Bloque de Control
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SENSOR FUERZA

ULTRASONICO 2

ULTRASONCO 1

CELDA DE CARGA
20 kg

Anexo B4
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. Ampliacion Plano Circuito Eléctrico Sensores

SENSOR CORRIENTE ACTUADOR

ACST12 10A

:
=P w
5 k]
HO3
ThE
G
ESIETN
PHO3
R
paon s
+
~ I+
E]
13
+3
EE‘S
WD)
O
QUG

ACELERCOMETRO

SENSOR POSICION OLAS
| POTENCIOMETRO |
- n

R
POTENCIOMETRO

POTEMCIOMETRO

ADKL35

AG




. o

[ e
L L ba b

Wd b Bd b3 B3 Ba
[ PNy ]

31

L e I N R W

74

Anexo C. Programacion Ecuaciones

H-——— - LIBRERTAS-------—-----—-——~

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import random as rd

import openpyxl

fmos=ossososocsosossosos S0 FUNCIONES GENERALES----------=-----c-mmcmmmcccmeem o
#Espectro de energiao para un Te ¥ Hs

def Spec{w,Te,Hs):#vector de frecuencios, olturg significante, periodo promedic

return 263*Hs**+2*Te**-4*w*-SFnp . expl-1054*Te**-4*wr*-4)#entrega el P-W spectrum para cada frecuecnia

#Desfases raondom olo irregular
def alpha_generator():
w=np.arange{®.1,4,8.1)
alpha=[]
for i1 in range(len{w)-1):
alpha.append{rd.random{}*2*np.pi)
return{alpha) #entrega un vector con desfases random para La formula de fuerza externa em ola irregular

# Fuerza externa en ola regular
def Fextreg(t,w,cf,Aw):#tiempo, frecuencia, amortiguacion por radiaciom boya, amplitud de ola
return (2*rho*(gr**3)*cf/{w**3))**0.5*Aw*np. cos(w*t)#entrega La fuerza externa en ola regular

#Fuerza externa en ola irregular para escpetro con Te ¥ Hs
def Fext(t,alpha,Te,Hs,B):#vector tiempo, desfases, periodo promedio, altura significante y amortiguacion radiacion boyva
w=np.arange{d.1,4,8.1)
=[]
for j in range(len{t)):
sumg=42
for i in range{len(w)-1):
delta=w[i+1]-w[i]
prom=8, 5% (w[i+1]+w[i])
L=({Z*rho*gr+=3*B)/(prom**3))*+a.5
A=(2*Spec(prom,Te,Hs) *delta)*+@.5
suma+={L*A*np.cos{prom*t[j]l+alpha[i]))
f.append(suma)
return £ #entrega vector con la fuerza en ola irregular para cada tiempo

9 #Altura de La ola

def Awave(t,alpha,Te,Hs):#vector tiempo, desfases, periodo promedio, altura significante
w=np.arange{d.1,4,8.1)
=[]
for j in range(len{t)):
sumg=42
for i in range{len(w)-1):
delta=w[i+1]-w[i]
prom=8, 5% (w[i+1]+w[i])
A=(2*Spec(prom,Te,Hs) *delta)**@.5
suma+=(A*np.cos(prom*t[j]l+alphal[i]))
f.append{suma)
return ¥ #entrega Lo altura de Las olas en ola irregular
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54| #Potencia promedic ola regular
55| def Pave(w,M2,Ml,cp,k,I,bll,bvis,Aw): #frecuencia, mosg sumergida, masa boyva, cpto, kpte, mpto,

56 #a.radiacion, viscosidadamplitud de ola
57 F=(2*rho* {gr**3)*b11/ {(w**3) ) *+0.5%Aw #Homplitud fuerza ola regular

58 p=-W*E2EFEM2

59 g=w*bvis*F

&6 a=-w**2#(b11+bvis)

61 b=wrtks vt 3% (M1+M2)

62 c=b/w

63 d=-a/w

64 e=-b*w

65 f=a*w

65 gewEEAE (M1HM2 ) - (W 2+ (M2*ks+b11%bvis) )

&7 h=-w**3*(M1*bvis+M2*bll)+w¥ks*bvis

68 return @.5%(w**2)*cp*(p**2+q**2)/( (a*cp+crk+e*T+g) ** 2+ b*cpsd*k+F*I+h)**2)
69 #entrega Lo potencia promedic en ola regular

78

71 #kpto optimo ola regular
72| def kpto(w,M2,M1,bll,bvis):#frecuencia, maso sumergida, mosg boya, a.radiccion, viscosidad

73 a=-w**2*(bll+bvis)

74 b=wrFls -wt 3% (M1+M2)

75 c=b/w

76 d=-a/w

77 e=wEEAE (M1HM2 ) - (W= 2+ (M2*+ks+b11%bvis) )
78 F=-wF*3*(M1*bvis+M2*b11)+w*ks*bvis

79 return - (c*e+d*F)/{cF*2+d¥*2)

&a

81| #cpto optimo ola regular
82| def cptok(w,M2,M1,bll,bvis,k):#frecuencia, masa sumergida, masa boyva, a.rodigcion, viscosidad, kpto
83 a=-w**21¥(bll+bvis)

84 b=w*Ks -w 3% (M1+M2)

85 c=b/w

86 d=-a/w

87 e=wFF4F (M1¥M2 ) - (wF*2+ (M2 *ks+b11*bvis) )

B8 F=-w*3*#(M1*bvis+M2*¥b11}+w*ks*bvis

89 return ((e**2+F+=2+2 ¥ cre+¥d* ) +kTF 2+ cF*2+d**2) ) / (a**2+b**2) ) ¥+0.5
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L e e SOLUCTON NUMERTCA----------------
93| #Potencia en ola irregular

o4 def Pirr(M1,M2,cpto,kpto,mpto,Fl,B,bvis) :#masal, masal, cpto, kpte, mpto, vect. fuerza irr., radigcion, viscosidad
05 #Matrices

96 M=np.array([ [Ml+mpto, -mpto], [-mpto,M2+mpto]])

o7 C=np.array{[ [B+cpto, -cpto], [-cpto,cpto+bvis]])

98 K=np.array([ [ks+kpto,-kpto]l,[-kpto,kptoll)

99 invM=np.linalg.inv{M)

100 y=1/2

181 b=1/4

182 G=M/dt*+2+y*+C/dt+b*K

183 H=M/dt*+2+y*C/dt

194 I=M/dt+(y-b)*C

185 1=(1/2-b)*M+dt/2*(y-2*%b)*C

186 invG=np.linalg.inv{G)

187 #Vector Fuerza externa irregular

108 F=[]

129 for i im range(len{F1)}):

118 F.append(np.array([F1[1],81))

111 #Tteraciones

112 x=[np.array([8,8])] #@=8 condicion inicial

113 v=[np.array([8,8])] #v8=8 condicion imicial

114 a=[invM@(F[@]-Cav[8]-Kex[8])] #a@

115 for i in range(len{t)-1):

116 x.append (invG@{b*F[i+1]+Hex[1i]+I@v[i]+I@a[i]))

117 a.append(1/{b*dt**2)* (x[i+1]-x[1]1)-1/(b*dt)*w[i]-(1/(2*b)-1)*a[i])
118 v.append(v[i]+{{1-y)*a[i]+y*a[i+1] ) *dt)

119 #Posicion cuerpo 1, posicion cuerpo 2, posicion relaotiva y velocidad relativa
128 x1=[]

171 x2=[]

122 xr=[]

123 vr=[]

124 for j in range(len{x)):

125 x1.eppend(x[§1[@]1)

126 x2.gppend(x[§1[1]1)

127 xr.append((x[71[@1)-x[31[1]1)

128 for j in range(len{v)):

129 vr.append{(v[J1[@]-v[JI[1]1))

138 #Potencia Promedio

131 P=[]

132 for i in range(len{wv)):

133 P.append(cpto*{v[i][@]-vw[i][1])**2)

134 suma=g

135 i=2

136 for i inm range(len{P))}:

137 if t[i]»75:

138 jo=1

139 suma+=P[i]

148 Pawve=suma/j

141 return [F1l,x1,x2,xr,P,Pave,vr] #entrego ung Lista con Fuerzo externo usada, x1,x2, movimiento relotiveo
142 #potencio instantanea, potencic promedic, movimiente relative

143
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143
1 e s e OPTIMIZACION PARA OLA TRREGULAR------=—= == =—m—ooomoeoooo
145 #----------- Optimizacion metodo del GRADIENTE------

146 def optimizar(M1,M2,B,bvis,Fl,xdi):#mas 1,masal?, radiacion, viscosidad, fuerz irregular, vector disefo inicial
147 #Variables de disefio

148 xmax=[ 3008, 100@ ,508] #valores maximos variables de disefo

149 wd=[@,xdi] # MI,M2,cpto,kpto,mpto inicigles

158 P=[@,Pirr(M1,M2,xd[1][®],xd[1][1],@,F1,B,bvis)[5]] #P@ potencia inicial
151 i=1

152 print("INICIO")

153 print("cpto kpto mpto™)

154 print(xd[i])

155 print("Potencia: "+str(P[i])+"W"}

156 print()

157 S#ITERACIONES

158 while P[i]-8.88801>P[i-1]:

159 dx=[]

168 for n in range{len(xd[i]}):

161 m=xd[i][n]*@.@5

162 if m==0:

163 m=2.85

164 dx.append(®.1)

165 PA=Pirr(M1,M2,xd[1i][@]+dx[@],%d[1][11,8,F1,B,bvis)[5]

166 P1=Pirr{M1,M2,xd[i][®],xd[i]1[1]+dx[1],8,F1,B,bvis)[5]

167 P2=Pirr(M1,M2,xd[11[@],xd[1]1[1],xd[i][2]+dx[2],F1,B,bvis)[5]
168 grad=np.array([(P@-P[1])/dx[@], (P1-P[i])/dx[1]]) #gradiente
169 xdn=xd[i]+grad/np.linalg.norm(grad)*@.85 #nuevo vector de disefio
178 #variables de disefic no peuden ser negativas o mayvor @ un moximo
171 for j in range{len(xdn)):

172 if xdn[§]<@:

173 xdn[§]1=0

174 if xdn[j]»mmax[]]:

175 xdn[§]=xmax[j]

176 xd .append{xdn)

177 P.append(Pirr(M1,M2,xd[i+1][@],*d[i+11[1],8,F1,B,bvis)}[5])
178 if i%20==0:

179 print("cpto kpto mpto")

180 print(xd[i])

181 print("Potencia: "+str(P[i])+"W")

182 print()

183 i+=1

184 print()}

185 print()

186 print("RESULTADD FINAL") #vector de variale de disefic optimo, y potencia promedio optima
187 print("cpto kptao mpto™)

188 print(xd[i])

189 print("Potencia: "+str(P[i])+"W")



78

Anexo D. Carta de aprobacion del articulo para publicacion

DESIGN OPTIMIZATION AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF ATWO-BODY WAVE
ENERGY CONVERTER WITH ADJUSTABLE POWER TAKE-OFF PARAMETERS

Dear Dr Chiang,
Thank you for submitting your manuscript to Energy for Sustainable Development.

| am pleased to inform you that your manuscript has been accepted for
publication. It is an excellent paper.

Your accepted manuscript will now be transferred to our production
department. We will create a proof which you will be asked to check,
and you will also be asked to complete a number of online forms
required for publication. If we need additional information from you
during the production process, we will contact you directly.

We appreciate you submitting your manuscript to Energy for Sustainable
Development and hope you will consider us again for future
submissions.

| particularly look forward to results from your planned sea tests.
The process and lessons learned from getting permits and deploying the
system in the field may, in themselves, yield an interesting paper.
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Daniel Jones, PhD

Editor-in-Chief

Energy for Sustainable Development
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