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Resumen

En este documento se desarrollaron los conceptos generales de la obtencion de energia marina,
especificamente con un sistema de columna de agua oscilante OWC (oscillating water column), el
cual extrae energia directamente de las olas. El objetivo principal es estimar la potencia aprovech-
able en una planta OWC ubicada en Puerto Coloso para la desalinizacion de agua de uso minero
o su utilizacién para el bombeo de la misma.

Se analiz6 un modelo numérico 2D [1] con caracteristicas propias de un OWC que posee validacién
fisica en un canal de olas. Los resultados del modelo con validacion fueron utilizados a modo de
calibracién para el desarrollo de un modelo similar en Fluent, que posteriormente simul6 condi-
ciones reales de oleaje para una planta OWC en Puerto Coloso, a 80 km de Mejillones. El modelo
de referencia entrega una idea del comportamiento de elevacion de la columna de agua dentro de
la cdmara de OWC con condiciones a escala de altura Hy de 0.088m, un periodo 7" de 2.15s y una
longitud de onda A de 5.2m. Dentro de este marco referencial, se desarrollé6 un modelo 2D bajo
las mismas condiciones de geometria, oleaje y de condiciones de borde con el software comercial
Ansys Fluent y se comparoé la elevacion de la columna de agua. De esta etapa se concluye que
el modelo se comporta de manera similar en términos de la elevacién de la columna de agua, el
periodo en la cdmara del OWC y su relacién con los parametros del oleaje.

Finalmente, se desarrolla un modelo para las condiciones de Puerto Coloso, usando el estado de
mar tipico en la zona de Mejillones con una amplitud Hy de 1.5m, un periodo 7" de 9s, y una longi-
tud de onda g de 81.7m, la caracterizacion de la respectiva rompiente en la costa y una geometria
acorde a estos pardametros. Se obtiene la estimacién de la potencia de salida por metro lineal uti-
lizando la velocidad de aire en la boquilla del OWC y el caudal de aire por metro lineal mediante
los resultados de una turbina wells [2] con los coeficientes de caida de presion, flujo y eficiencia. La
potencia de salida es relativamente baja de acuerdo a proyectos de magnitudes similares (centrales

Mutriku y Limpet) y se estima una potencia aprovechable de hasta 1.48 kW /m.



Abstract

In this document the general concepts of obtaining marine energy are developed, specifically with
an OWC oscillating water column system, which extracts energy directly from the waves. The
main objective is to estimate the usable power in an OWC plant located in Puerto Coloso for the
desalination of water for mining use or its use for pumping it.

A 2D [1] numerical model with characteristics of an OWC that has physical validation in a wave
channel was analyzed. The results of the validated model were used as a calibration for the
development of a similar model in Fluent, which later simulated real wave conditions for an OWC
plant in Puerto Coloso, 80 km from Mejillones. The reference model provides an idea of the
behavior of the elevation of the water column inside the OWC chamber with conditions at a height
scale Hy of 0.088m, a period T of 2.15s and a wavelength A of 5.2m. Within this referential
framework, a 2D model was developed under the same geometry, wave and edge conditions with
the commercial software Ansys Fluent and the elevation of the water column was compared. From
this stage it is concluded that the model behaves similarly in terms of the elevation of the water
column, the period in the OWC chamber and its relationship with the wave parameters.

Finally, a model is developed for the conditions of Puerto Coloso, using the typical sea state in
the Mejillones area with an amplitude Hy of 1.5m, a period 7" of 9s, and a wavelength As of 81.7m
and the characterization of the respective surf on the coast and a geometry according to these
parameters. The estimate of the power output per linear meter is obtained using the air velocity
at the OWC nozzle and the air flow per linear meter using the results of a Wells [2] turbine with the
pressure drop coefficients, flow and efficiency. The similar output power is relatively low according
to magnitude projects (Mutriku and Limpet plants) and a usable power of up to 1.48 kW /m is

estimated.
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Nomenclatura

Simbolo | Significado, unidades

H Amplitud del oleaje, m

A Longitud de onda, m

T Periodo del oleaje, s

f Frecuencia del oleaje, 1/s

C Celeridad del oleaje, m/s

C, Celeridad de grupo, m/s

h Profundidad del fondo, m

Ao Longitud de onda del oleaje en aguas profundas, m
As Longitud de onda del oleaje asomerado, m

Hy Amplitud del oleaje en aguas profundas, m

H, Amplitud del oleaje asomerado, m

K, Factor de asomeramiento, -

n Perfil de la interfaz agua y aire, m

P Presion, Pa

P Potencia, W

Ay Altura de la columna de agua al nivel hidrostatico, m
Anax Longitud maxima de la columna de agua, m

Ain Longitud minima de la columna de agua, m

V. Volumen de aire en la cdmara del OWC, m?

Ved Volumen de aire desplazado de la cdmara del OWC, m?
Towe Punto espacial dentro de la cAmara del OWC, m

Ve Velocidad eficaz axial, m/s

« Porcentaje de fase contenido en una celda, -

s Area contenida bajo una ola, m?2

ay Area de la seccién transversal de la boquilla del OWC, m?
Cowe Area de la seccién transversal de la cdmara del OWC, m?
o Solidez del rotor, -

Cy Coeficiente de caida de presion, -

Cr Coeficiente de torque, -

© Coeficiente de flujo, -

Q Caudal de aire, m?
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Capitulo 1
Introduccién y Definicion del Problema

La mineria en Chile es una de las actividades protagonistas en términos econdémicos, representa
cerca del 7% del P.I.LB. y su proyeccién en la préxima década no espera bajas. Por esta razon se
presentan las mayores inversiones en investigacién y una fuerte innovacion en soluciones eficientes
que presenten no solo una mejora en los procesos, sino un impacto positivo y amigable en términos

politicos, ambientales, econémicos y sociales.

1.1 Proyeccion de Energia y consumo de agua en la mineria

La demanda energética de la industria minera seguira en crecimiento de acuerdo con su produccion.
La proyeccién de energia en los proximos afios de la demanda energética total de la mineria del

cobre segtin Cochilco se presenta en la tabla 2.1

Fuente/ano 2021 2022 2023 2024 2025
Renovable [TWh] 11.4 16.1 18.6 19.73 10.6
Total [TWh] 258 27.1 291 312 340
Ratio [%] 44.0 59.2 639 633 623

Tabla 1.1: Consumo de energia por la industria del cobre. Fuente: [3]

Si bien estos valores son los promedios proyectados, representan la tendencia general y su
comportamiento a lo largo de los préximos afios en industria, las inversiones y futuros proyectos
que tendran como protagonista las fuentes de energias renovables y un desarrollo sostenible con
foco autosuficiente.

Bajo este enunciado y en la creciente actividad minera, en la préxima década el uso de aguas
continentales no sera capaz de suministrar el consumo de la industria. Ante estas proyecciones, la

tendencia en la matriz de alimentacién de aguas en la mineria tendra que diversificar y encontrar
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Origen/afio 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Continental 13,3 12,8 129 132 134 129 124 12,6 123 123 125
Marina 50 56 75 82 92 99 106 109 10,7 10,9 11,0

Tabla 1.2: Proyeccién de tasa de promedio anual en la préxima década, valores en [m3/s]. Fuente:[4]

otras fuentes viables para un desarrollo escalable en el tiempo. Dentro del espectro de soluciones,
el mar se presenta como una solucién viable y casi inagotable de agua. Por esta razén el consumo

de agua desalinizada va en aumento de acuerdo con las estimaciones de la tabla 1.2.

1.2 Desalinizadora EWS

La estrategia hidrica 2018-2030 de Minera Escondida tiene como objetivos aumentar el consumo
de agua desalinizada, incrementar la recuperacion del recurso desde sus procesos y reducir grad-

ualmente el uso de acuiferos como fuente de obtencion de este insumo critico.

Es por esto que BHP apuesta a su planta desalinizadora EWS (figura 1.1), ubicada en Puerto
Coloso, Antofagasta. Tiene un rol clave para alcanzar la meta del uso de agua de mar, dadas sus
caracteristicas técnicas y capacidad de 2.500 [1/s], que la posiciona como la de mayor magnitud en

Latinoamérica y 3° a nivel mundial.

Figura 1.1: Vista superior de la planta EWS

La implementacién de la planta y el uso de agua de mar, significan desafios para la industria.
En primer lugar la planta se encuentra a 3200 [m] sobre el nivel de la planta, lo que implica
una demanda energética de bombeo, y por otro lado, el proceso de desalinizacion de igual forma
requiere cerca de 134 [MW] segtin MCH (minerfa chilena) [7].

El problema en EWS y oportunidad
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Actualmente el abastecimiento de la desalinizadora es 100% de una termoeléctrica de ciclo
combinado, lo que va en contra de la tendencia de la industria y el compromiso de la minera con

su matriz energética.

1.3 ;Por qué en EWS?

« Ratio de energia renovable inferior a la industria: Como se present6 en la tabla 2.1
actualmente el porcentaje de energia renovable de la industria es del 10% y se proyecta que

llegara hasta un 50% en los proximos afos.

e Compromiso de BHP con su matriz energética: BHP hizo un comunicado donde
declar6 que en la préxima década se abastecerd minera escondida y Spencer con 100% de

energias renovables.

o Planta en la costa: EWS ya cuenta con instalaciones en la zona costera, siendo una puerta

de entrada de esta tecnologia a diferentes plantas.

e Disponibilidad: La mineria requiere un suministro constante de agua en su proceso, por
esta razén la disponibilidad anual de la desalinizadora EWS (como sistema aislado) es del
99%. De esta manera el suministro de los 134[MW] debe ser de una disponibilidad afin con la
planta, lo que exige diversificar las fuentes de energias renovables, implementando un sistema
OWC que trabaje en redundancia parcial, con fuentes edlicas o fotovoltaicas para garantizar

una confiabilidad y disponibilidad total que necesita el proceso minero.

e El consumo de agua marina: Los datos presentados en la tabla 1.2 dejan en evidencia
la tendencia de la industria, por lo que es inevitable que en los proximos afos se construyan
mas desalinizadoras y existan méas plantan en zonas costeras, aumentando el mercado de la

instalacion de sistemas que incluyan OWC.

1.3.1 Potencia Instalada

De acuerdo con las proyecciones de la diversificacion de la matriz energética en la industria minera
actual, se proyecta un 50% energias renovables en la industria minera en los préximos afios, dentro
de distintas energias renovables. Finalmente se busca abastecer un porcentaje del consumo en
energia marina.

La generacion de energia 1util, podria ser aprovechada en el sistema de bombeo de agua a la mina,
en el proceso de desalinizacion de la planta o como suministro de energia para la operacién basica

de la planta.
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1.4 El Problema

Ano tras anio se le ha dado mas importancia al uso de energias renovables y plantas desalinizadoras.
Teniendo en cuenta el alto potencial energético renovable de fuentes marinas en el pais, esta puede
ser aprovechada para reducir la dependencia en los derivados del petréleo en la industria minera.
El problema actual con la mayoria de las energias renovables es su baja disponibilidad respecto
a energias fosiles y su alta dependencia de las condiciones climéticas. Una posible solucion es
un sistema de redundancia y diversificacion energética, donde las fuentes solar, edlica y marina

trabajen en conjunto.

Por otro lado, la necesidad de encontrar fuentes de agua no continental, desencadenara que la
mineria abra més centrales de desalinizacion, instalando plantas en la zona costera, facilitando la
integracion de sistemas de aprovechamiento de la energia marina.
Se planteara una solucion ante el déficit de agua en la mineria, al instalar un sistema de OWCs
cercanas a plantas desaladoras.

Si bien la tecnologia de OWC existe hace algunas décadas, no existe una metodologia clara que
permita determinar la potencia de salida en una zona en particular, lo que dificulta el paso hacia

una matriz energética que incorpore esta tecnologia.

1.5 Objetivos

Este documento tiene como objetivo estimar la potencia de salida de un sistema OWC en la
ubicacion de Puerto Coloso a través de un modelo numérico.

Para direccionar este estudio, se proponen los siguientes objetivos especificos:

o (aracterizar el potencial de energia marina tedrico en la zona y estimar la batimetria de

Puerto Coloso para la seleccién de la zona con mayor potencial energético del oleaje.
e Disenar una geometria OWC para las condiciones de oleaje en la zona.
o Utilizar un modelo numérico capaz de reproducir la fenomenologia del oleaje en la zona.

o Simular la interaccién del oleaje-aire para caracterizar las propiedades de la cAmara al interior

del OWC y el flujo de aire que circula por la turbina.

o C(Calcular la potencia promedio de una turbina Wells dentro de un sistema OWC con los datos

de la simulacién.
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o Establecer una configuracién del conjunto de OWC para satisfacer un porcentaje de la de-

manda energética en la planta desaladora de Puerto Coloso.

1.6 Propuesta de innovacion

Se propone un sistema de generadores OWC en la necesidad particular del requerimiento energético
de la desaladora, ubicada en Puerto Coloso y el compromiso de parte de B.H.P. en el cambio de

la matriz energética de la faena minera con fuentes de energia 100% renovables.

Actualmente la desaladora consume 134 [MW] de potencia. Se busca abastecer un porcentaje

del consumo con energia marina proveniente de una configuraciéon de OWCs.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Proyectos similares

La tecnologia OWC es relativamente nueva, el primer proyecto funcional se hizo en 2001, por lo
que aun le falta un tiempo de maduracién para que sea competitiva respecto a otros tipos de
ERNC. Los proyectos més importantes en cuanto a tecnologia y desarrollo son 3, se presentaran a

continuacion en orden cronologico.

Proyecto  Ubicacion ~ Ano  Potencia F.P.

Limpet Escocia 2001 250 [KW] 0.20

Mutriku Espana 2011 300 [KW] 0.11
OE 35  Irlanda/USA 2019 100 [MW] [

Tabla 2.1: Cuadro comparativo de los proyectos mas destacables

LIMPET

Inaugurada en 2001, ubicada en Isla de Islay, Escocia. Esta central OWC genera 500 kW con una
sola turbina Wells de 2,6 metros de diametro. La turbina esta conectada a una camara colectora
formada por 3 tubos conectados de 6x6 metros. La central LIMPET se construy6 en una costa
de roca soélida de la isla de Islay. Esta planta fue construida por Queen’s University Belfast en

asociacién con Wavegen Ireland Ltd. Actualmente su capacidad es de 250 KW. [§]
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Figura 2.1: Central LIMPET

Mutriku

Inaugurada en 2011, esta central eléctrica de OWC puede generar aproximadamente 300 kW en
condiciones adecuadas, con sus turbinas de 16 pozos (debido a un error de diseno solo funcionan
14). Las turbinas fueron provistas por Voith, una empresa que se especializa en tecnologia y
fabricacién de energia hidroeléctrica. Las camaras de recogida y las turbinas se encuentran en un
rompeolas . Los rompeolas son muros artificiales (construidos en alta mar) que bloquean la linea
costera de la actividad de las olas (a menudo se utilizan alrededor de los puertos). Cada turbina
tiene su propia camara colectora y las caAmaras miden 4,5 m de ancho, 3,1 m de profundidad y 10

m de alto [9]. Esta fue la primera instancia en la que se utilizaron varias turbinas en una planta.

Figura 2.2: Central Mutriku
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La planta tiene una factor de carga de 0,11, la disponibilidad media de las turbinas es 9,94 [9].

OE 35

Inaugurada como prototipo en 2019, es una central tipo boya, fabricada en Irlanda con el apoyo de
U.S.A. La central tiene un peso de 826 [ton], y una sola turbina Wells con una potencia de nominal
de 100[MW], actualmente no es posible encontrar informacién técnica de su disefio ni detalles de
su construccion. Esta disenada sobre el prototipo OE Buoy de 125 pies que tiene una capacidad
nominal potencial de hasta 1.25 [MW]. En ambos casos el tinico elemento mévil es el rodete de la
turbina Wells.

Figura 2.3: Central movil Buoy

2.2 Patentes de uso industrial

La primera patente realizada en este ambito fue llevada a cabo en 1799 de un artilugio que con-
siste en el aprovechamiento de la energia del movimiento de las olas. Mas de mil patentes fueron
registradas para 1980 y ha ido en aumento con el paso de los anos.

Actualmente la busqueda de "oscillating water column” en https://patents.google.com arroja
135,387 resultados de patentes y artefactos relacionados al area. Es importante destacar que
de estas patentes menos de 20 equipos han tenido prototipos funcionales.

El primer modelo comtn de los OWC actuales, fue patentado por Yoshio Masuda en 1999.
El modelo moderno mas reciente del sistema OWC presentado, fue patentado el ano 2013 por

los alemanes Jorg Folchert y Axel Goelz y describe los componentes del sistema, sin hacer un

analisis matematico del funcionamiento del mismo.
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Figura 2.4: Patente de un sistema moderno de OWC del anio 2013

Esta patente a su vez, contempla un sistema que no utiliza una turbina y propone un sistema

de émbolo/pistén en la cAmara de aire con una resistencia para la extraccién de energia mecanica.

2.3 Estudios de centros de investigacion

La energia marina es un campo de la investigacion de energia sumamente fértil. Adn se encuen-
tra en panales respecto a otras ERNC, sin embargo, los centros de investigacion que se dedican

exclusivamente al estudio de sistemas OWC son muy pocos, los mas importantes son:
« Aquanet power!
« Pacific ocean energy 2
e Ocean Energy?

Sin dudas el mas importante del sector es Ocean Energy, con el desarrollo de sus boyas O35 y
050, que superan con creces otros disefios de la industria. Puesto que la competencia sobre la

investigacion esta liderada por empresas privadas, se desconoce su resultado.

Thttps://www.aquanetpower.com
https://pacificoceanenergy.org
3https://oceanenergyusa.com
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Capitulo 3

Marco Teérico

3.1 Normas Ambientales

La entidad reguladora en esta area es el ministerio de medio ambiente, donde en las regulaciones
de los procesos el encargado es el servicio de evaluacién ambiental (SEA).

La legislaciéon vigente a destacar es:
. Ley 19.300
« Decreto Supremo N° 30/97
« Decreto Supremo N° 95/02
« Decreto Supremo N° 40/2012

En el apartado c) del articulo 10 de la ley 19.300, se menciona que no es suficiente realizar una
declaracion de impacto ambiental (jurada), sino que también se debe evaluar el impacto ambiental.

Para esto se detallan los proyectos o actividades que se deben hacer para una evaluacion correcta.
e Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW*

Por lo tanto, el proyecto debe estar sujeto a una ETA

3.1.1 Componentes del EIA

1. El articulo 12 de la ley 19.300 indica los requerimientos de la composicién del estudio, los

elementos clave en forma compacta son:

(a) Una descripcién del proyecto o actividad

thttps://www.ben.cl/leychile/navegar?idNorma=30667
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(b) La descripcién de la linea de base

(¢) Una descripcién pormenorizada de aquellos efectos, caracteristicas o circunstancias del

articulo 11 que dan origen a la necesidad del estudio

(d) Una prediccién y evaluacién del impacto ambiental del proyecto o actividad, incluidas

las eventuales situaciones de riesgo

(e) Las medidas que se adoptaran para eliminar o minimizar los efectos adversos del
proyecto o actividad y las acciones de reparacion que se realizaran, cuando ello sea

procedente
(f) Un plan de seguimiento de las variables ambientales relevantes que dan origen al estudio

(g) Un plan de cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable

Finalmente el comité técnico, coordinado por él SEA emite un ICE Informe consolidado de la
evaluacion) con recomendaciones y por tultimo, la comisién de evaluacién rechaza o aprueba el

proyecto con un RCA (resolucién de calificacion ambiental).

3.1.2 Concesion maritima

Luego de la aprobacién del EIA, es necesario solicitar una concesién en el ministerio de defensa
nacional. El decreto N°9? establece las condiciones y requerimientos, el articulo N°6 del mismo,

aclara el tipo de concesién y su duracién:

1. Criterios de clasificacion. Para efectos de su tramitacion, las concesiones maritimas mayores
y menores se clasificaran, considerando el plazo de duracién, el cual no podra exceder de 30

anos, y la cuantia de los capitales a invertir, del modo siguiente:

(a) Concesién maritima mayor: aquella cuyo plazo de otorgamiento exceda de 10 afios o

involucre una inversién superior a las 2.500 Unidades Tributarias Mensuales (UTM)

(b) Concesiéon maritima menor: aquella que se otorga por un plazo superior a 1 afo y
hasta 10 anos e involucra una inversion igual o inferior a las 2.500 Unidades Tributarias

Mensuales (UTM)

Por lo tanto, segin el inciso (a) el proyecto debe considerar una concesién maritima mayor
puesto que la inversiéon supera las 2.500 [UTM]. La duraciéon de la concesién serd superior a 10

anos y no mayor a 30 anos, donde existe la posibilidad de renovacién.

Zhttps://www.bcn.cl/leychile /navegar?idNorma=30667
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3.2 Oleaje

El oleaje es una onda mecanica que se propaga entre el limite de la atmosfera y el mar. Tienen
determinadas caracteristicas como la amplitud, periodo y direccion.

Las olas se generan mediante la interaccién de esfuerzos de corte entre el viento y la superficie
del mar. La altura de las olas generadas depende principalmente de 3 parametros del viento: su
velocidad, la persistencia en el tiempo y la direccién entre la onda y el viento.

Las olas de aguas profundas, disipan su energia lentamente a medida que se aproximan a la costa,
debido a la interacciéon de la capa limite sobre el fondo marino. En aguas someras, cuando la
amplitud de la onda es del orden de magnitud de la batimetria, la ola quiebra y disipa gran parte

de su energia, en energia cinética turbulenta.

3.2.1 Caracteristicas del oleaje

Altura (H): Longitud maxima medida desde el nivel més bajo y la zona superior de la onda. De-

crece en altamar. La energia de una ola es directamente proporcional al cuadrado de la altura.

Longitud de onda (\): Distancia entre un ciclo completo de la onda. Fuera de la zona de gen-
eracion del oleaje la ola aumenta su longitud de onda en aguas profundas. En aguas someras su

longitud decrece nuevamente hasta la rompiente.

Frecuencia (f): Valor que indica la cantidad de ondas en una unidad de tiempo. Su inverso

(T:%) indica el tiempo en que se desarrolla una onda.

Celeridad (%) Velocidad media en la que se desplaza la onda. Una vez generada, la ola au-
menta su rapidez conforme avanza. Este hecho es el opuesto al movimiento de los sélidos en un

medio con friccion donde la rapidez decrece al avanzar el objeto.

3.2.2 Numeros dimensionales del oleaje

Las caracteristicas propias de un frente de oleaje, se pueden parametrizar mediante niimeros adi-
mensionales que permiten clasificar la naturaleza y los modelos apropiados a considerar para su

estudio con diferentes modelos.
No linealidad

Un régimen con € ~ 0.1 es un régimen ”lineal” y se puede considerar que el fondo no tiene una

incidencia significativa sobre la interfaz de la ola. En un régimen con € > 0.3, se considera que
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la profundidad es lo suficientemente baja como para que el fondo tenga una interaccion sobre el

olaje.

€= — 3.1
Para valores de € = (.8 el oleaje entre en zona de rompimiento.

Ursel Number

Indica la no linealidad de extensas ondas de superficie de gravedad.

CH-X

U e

(3.2)
Ntumero de Froude

El nimero de Froude es una relacion dimensional de un fluido que relaciona las fuerzas inerciales

y la gravitacional. El niimero de Froude se define como:

62

:g._A

Por otro lado, notamos que la velocidad (c) de un frente de olaje, depende de \q (la longitud de

Fr (3.3)

onda en aguas profundas) y el periodo con la relaciéon A\g/T, de esta manera el nimero Fr en aguas

profundas, depende tinicamente de la longitud de onda y el periodo del frente de olaje.

3.2.3 Asomeramiento

La condicién de no deslazamiento entre el fondo, crea una capa limite que en aguas profundas no
afecta al frente. A medida que el frente de oleaje se aproxima a la costa, el fondo comienza a afectar
la celeridad. Al disminuir su velocidad y mantener el periodo (T) constante, se ve deformada la
longitud de onda (\), y la altura de la onda (H) aumenta como se indica en la figura 3.1. Este
fenomeno es llamado “asomeramiento” o “shoaling”. La longitud de onda en aguas profundas
depende tunicamente del periodo del oleaje y esta dada por la expresion:

W (3.4)

2.7

y la longitud de onda, a medida que se enfrenta al asomeramiento esta dado por:

- T? 2mh
. - tanh( T

As
2.7 As

) (3.5)

con A, la longitud de onda enfrentada a un fondo h
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Figura 3.1: Ilustracion del fenémeno de asomeramiento. Los tamaifios no se encuentran en escala

De igual forma, para calcular el incremento de amplitud de la onda, a causa del asomeramiento,

se tiene:

3.3 Energia Marina

Las olas del mar son un derivado terciario de la energia solar. El calentamiento de la superficie
terrestre genera viento, y éste a su vez, genera las olas. Una de las caracteristicas principales de
las olas es su capacidad de desplazarse a grandes distancias con minimas pérdidas de energia. Por
ello la energia generada en cualquier parte del océano acaba en el borde continental.

Las distribuciones geograficas y temporales de los recursos energéticos de las olas estan controladas
por los sistemas de viento que las generan (tormentas, alisios, monzones). Las tecnologias de
conversion de energia mecanica de las olas en energia eléctrica se fundamentan en que la ola

incidente crea un movimiento relativo entre un absorbedor.

3.3.1 Sistema OWC

Un sistema disenado para la costa, esta principalmente constituido de dos camaras. Las olas se
rompen en la primera camara provocando una compresion y una depresion del aire presente en
esta parte. Estos movimientos del aire accionan una turbina, que se sitia en la segunda camara y
de esta manera se produce electricidad.

Este sistema posee una estructura metélica o de concreto (‘colector’) parcialmente sumergida
en el océano, la cual esta abierta debajo de la superficie del agua ocednica conteniendo una columna
de agua. El aire es atrapado sobre la superficie de la columna de agua. Como las olas entran y
salen del colector (debido a su movimiento natural ocasionado por el viento), la columna de agua
se mueve hacia arriba y hacia abajo de modo oscilatorio, actuando asi como un pistéon que mueve
el aire adelante y atras. El aire es acanalado hacia una turbina Wells que es forzada a girar, la

cual esta acoplada a un generador para asi generar energia eléctrica.
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Figura 3.2: Diagrama tipo de un OWC

La estructura es resistente, ya que esta hecha de hormigén armado. Ademds, genera una
disminucién en la polucién visual. Estos dos elementos hacen que no este expuesta a las malas
condiciones climaticas del sitio. Sin embargo, las tormentas pueden traer ramas, plasticos, cuerdas

a las orillas, lo cual debe ser filtrado.

3.3.2 Turbina en OWC

La turbina es el corazén de la central OWC, y posiblemente el elemento méas complejo desde el
punto de vista de disefio porque desarrolla su trabajo bajo condiciones de operacién desfavorables

que condicionan su funcionamiento:

o Amplitud del rango de funcionamiento: las condiciones del oleaje son sumamente cambiantes

y la turbina debe ser capaz de trabajar en una amplia gama de situaciones.

o No estacionariedad y bidireccionalidad del flujo. La bidireccionalidad del flujo es otro prob-
lema que condiciona el disefio de la turbina, porque debe tener la capacidad de funcionar
correctamente en los dos sentidos del flujo debido a que como se ha mencionado el flujo de

aire circula por ambas cara del alabe.

o Velocidad de rotacién constante: la turbina debe girar a velocidad constante para el correcto
funcionamiento del alternador. Esto, combinado con el estado transiente del flujo, condiciona

totalmente el patréon de flujo en el interior de la turbina,
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Figura 3.3: Tlustracion de una turbina Wells

Para conservar el sentido de giro de la turbina, sin importar la incidencia del aire, el rotor se
disena con perfiles aerodinamicos simétricos.
La turbina Wells es una turbina de reaccion, intercambia momento lineal, a través de la segunda

ley de Newton, direccionando el flujo de aire.

Figura 3.4: Tridngulo de velocidades turbina wells

Puesto que la turbina debe funcionar en ambos sentidos, el perfil aerodinamico debe ser
simétrico. Los perfiles NACA 00XX indican simetria con los primeros dos digitos (00) y el valor

XX determina el grosor del perfil y el angulo de elevacién del mismo.

Las aspas son similares a cualquier perfil aerodinamico excepto por que estas son simétricas con
respecto al eje horizontal. Otros perfiles tipicamente poseen formas elipticas y no son simétricas
con respecto al eje-x. Por otro lado la turbina Wells utiliza la sustentacién y el arrastre para
obtener su propia rectificacién en la rotacién del generador (unidireccional). Cuando el aire se

mueve positiva o negativamente, la direccion de giro de las aspas es siempre en el mismo sentido.
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3.3.3 Parametros Caracteristicos

El comportamiento global de una turbina OWC suele evaluarse en funcién de tres coeficientes
principales, coeficiente de flujo, coeficiente de par/torque (o de potencia obtenida) y el coeficiente
de caida de presion. El coeficiente que determina el punto de funcionamiento de la turbina es el
coeficiente de flujo . Este coeficiente tiene la siguiente expresion:

v

p= (3.6)

« v: velocidad axial de entrada del flujo

o u: velocidad tangencial de giro de la turbina

El coeficiente de par mide la energia obtenida por la turbina. La potencia 1til de una turbina
es el par que transmite en su eje por la velocidad de giro. Para adimensionalizar este par se utiliza

uno de referencia. El coeficiente de par se calcula de la siguiente forma:

Treal o TO
Treferencia - 0.5- p(U2 + U,2) A

e A: area de seccién del rodete

C, = (3.7)

o 7r: radio de giro en la seccion de referencia

Para evaluar la potencia que consume la turbina se utiliza el coeficiente de caida de presion.

Se adimensionaliza con una potencia de referencia. La expresién mas general es:

P, consumaida A :
Oy = da _ p-Q (3.8)
Preferencia 0.5 - IO<U2 + u2> A
e p: presion del aire
e (): caudal de aire
Con los coeficientes C'y v Cr se calcula el rendimiento estacionario de la turbina:
T- C
vo_>r (3.9)

YT ApQ Ty
o w: velocidad angular de la turbina

Estas variables dependen implicitamente de ¢.
Finalmente es posible obtener una aproximacion de la potencia extraida diferencial en un
instante de tiempo, mediante la relacién entre presion y caudal del flujo de aire en la camara

donde se encuentra la turbina.
_dp-Q
Hg = Hi

i (3.10)
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Q=v-a (3.11)

w: trabajo

I eficiencia del generador eléctrico

1, eficiencia mecanica de la turbina

v: velocidad del aire que atraviesa a

ay: superficie de area constante que comunica la caAmara con el exterior.

Es importante destacar que puesto que el flujo no es estacionario, las revoluciones de la turbina
tampoco lo son. El generador exige un nimero de RPM relativamente constante, por lo que es

necesario la instalacion de un rectificador eléctrico en el sistema del generador.

3.3.4 Potencia de salida diferencial

Inicialmente se tendra como supuesto que la velocidad del aire desplazado por la columna de agua
es inferior a 30[m/s]. De esta forma es posible considerar este flujo como incompresible, por lo
tanto, no existiran cambios de densidad significativos en la cdmara del OWC, debido a los cambios

de presion al interior del mismo.

> Ay (3.12)

e 1y — t1: horizonte temporal caracteristico

3.4 Modelos Matematicos

Para que la simulacién a desarrollar tenga significado y sentido fisico, las ecuaciones gobernantes,
el ajuste de las condiciones de contorno, los supuestos y modelos, se deben elegir rigurosamente
y tratarse con cuidado, para no caer en un modelo de set de ecuaciones que no sean capaces de
reproducir la realidad. No obstante, es posible usar ciertas aproximaciones y premisas que permiten
usar modelos fisicos simplificados, con sus respectivas condiciones de trabajo, que permiten aligerar
la carga matematica y computacional, a la vez que los resultados de estos terminan convergiendo

y exhiben el comportamiento predominante global del fenémeno.
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3.4.1 Teoria lineal del oleaje

La T.L.O. requiere la condicién que en nuestro volumen de control el fondo sea aproximadamente
regular y sin pendientes significativas. Por otro lado, también es necesario que la profundidad sea

al menos un orden de magnitud mayor que la amplitud de onda en la superficie.

NIVEL ESTATICO

= —h =\
FONDO

A
>~
v

Figura 3.5: Diagrama de las variables utilizadas en T.L.O. Fuente: [5]

La teorfa lineal o Airy, es vélida para altas profundidades (h) respecto a la amplitud (H) como

se ilustra en el diagrama de validez de las teorias de oleaje figura 3.6

H
<01 (3.13)

Por otro lado, el flujo solo poseera 2 grados de libertad de movimiento, traslacion y cambios de
volumen.
El flujo no posee cizalladura, por lo tanto los esfuerzos de corte y la viscosidad son despreciables.

Al ser un flujo irrotacional, no se permiten vortices y los efectos de la capa limite en el fondo son

VxV =0 (3.14)

despreciables. De esta forma:

con 7 el vector velocidad.

Puesto que el campo de velocidades es irrotacional, 7 y conservativo, es posible demostrar que
existe una funcién ¢ : R2 = R: V- ¢ = V.

Al desarrollar la ecuacion de continuidad para un flujo incompresible:

dp
ot +V(p7) =0

V.-V =0 (3.15)
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Finalmente, al combinar las ecuaciones (3.14) y 3.15, tenemos la ecuacién de gobierno del tipo

laplace:

0.05

0.02

0.01

Vi =0

(3.16)

————]

S

0.005

g2 0002f

0.001

—_—

0.0005

0.0002

7

Ve
+intermediate depth | deep]
waves water
‘ \Waves

0.05 0.1 0.2

0.0001

0.00005 L ‘ ‘ . L
0.001 0.002 0.005 0.01 0.02

gr?

Figura 3.6: Validez de teorias de oleaje. Fuente [6]

3.4.2 Condiciones de Borde

Puesto que es una E.D.P. de segundo orden, es necesario restringir la solucién con 4 condiciones

de borde.

Interfaz del fondo

Dado que las variaciones del fondo son pequenas dentro del espacio de una longitud de onda, como

se supuso en (3.13), se tiene que:

(3.17)
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Interfaz de la superficie

Para caracterizar la interfaz, se expande con una serie de taylor n(z,t) en torno al punto 0 (nivel

lineal de la onda):

fm) = f(0)+ Ei(n) (3.18)

con Ry(n) un error de primer orden respecto a n

Esto es vdlido dado el supuesto (3.13), ya que la variacién de la interfaz superior es muy pequena

respecto al volumen de control, por lo que RlT(") << 1.

finalmente:

z(n) =0 (3.19)

Ecuacion de Euler en la interfaz

Al desarrollar los términos de Euler en la interfaz n, se llega a la ecuaciéon de Bernoulli transiente:

B=—-.—":2(n) = =z(0) (3.20)

El término ||7|| es pequeno bajo el supuesto 3.13 por lo que es despreciable, al igual que el término

n.

3.4.3 Teoria de Stokes

La teoria de Stokes, realiza una modelizacién més aproximada del perfil de la ola anadiendo un
segundo término a la serie aunque también se desarrollan series de 3° y 4°. La teoria lineal del
oleaje es un caso particular de la teoria de Stokes utilizando un solo término.

N==¢e1-Mm+ex M. +p-My (3.21)

« n: interfaz del oleaje

o ¢: factor de expansion de de la perturbacion
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—— Teoria Lineal
—— Segundo termino de Stokes
——— Stokes de 2do orden

Figura 3.7: Tlustracion de Teoria lineal y Stokes de segundo orden en aguas profundas

El perfil que define la teoria de Stokes de segundo orden es un perfil con crestas mas altas y
delgadas, valles mas planos y anchos, aproximandose a la forma que tiene el perfil de olas cuando

entra en aguas intermedias y poco profundas.

El perfil de la interfaz segiin Stokes con dos términos:

H H?cosh(kh) - (2 h(2kh
n:—'cos(ka:—wt))—l—ﬂ cosh(kh) - (2 + cosh(2kh))

22
2 2L - sinh3(kh) (322)

3.4.4 Ecuaciones dentro del volumen de control

Ecuaciéon de momentum

Esta ecuacién surge al relacionar el momento lineal del flujo con la segunda ley de Newton (F' =
m - a) y la derivada lagrangeana con la eulereana. Es un set de ecuaciones tridimensionales (x, y,
7).

Es vélida para fluidos tanto el agua como el aire:

dpw;)  Olpwwy] — dp Oy
o " o oz, ¥ Be; TP 529

e u;: velocidad del eje
e p: densidad del fluido

e p: presion
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e 7: esfuerzo de corte presente en el fluido
o f: fuerzas de cuerpo sobre el flujo, como podria ser la gravedad

Es importante notar que la ecuaciéon de momentum, es un caso general de la ecuaciéon planteada

en (3.16), sin los supuestos de flujo irrotacional y despreciando el tensor de esfuerzos cortantes.

Conservacién de masa para un flujo incompresible y rotacional

Los términos de cambio de densidad en este caso son anulados, puesto que no hay variacién en la
densidad de un flujo al ser incompresible, lo que reduce la ecuacién de conservacién de masa a la
siguiente expresion.

V-V =0 (3.24)

Modelo de turbulencia k — w

Este modelo de turbulencia se compone de 2 ecuaciones y se utiliza para hacer un cierre en las
ecuaciones de momentum. Se intenta reproducir la turbulencia con dos nuevas variables del flujo

Ky w

0 [(u+ o) 5t
dz; (3.25)

Opk  Opujk
—— = pP — B*pwk
ot * Jz; P ok +

8Ui

T e,
J

0 [(,u + aw’;—k) 57”2]

O; (3.26)
pog Ok Ow

w Oxj0x;

Opw  Opujw  wy 9
hated _“'p_

» k: Energia cinética promedio en turbulencia
o w: Tasa de disipacion de energia cinética en calor por las escalas mas pequenas del flujo.

Este modelo junto con k — € son los méas utilizados y tienen un costo computacional bajo
respecto a otros modelos similares, de acuerdo a la documentacion de ANSY'S.
El modelo x — w se conoce como un modelo de bajo niimero de Reynolds y es capaz de resolver el
flujo en las paredes sin agregar funciones de pared. Si bien este modelo respecto a k — € suele ser

mas preciso, su convergencia usualmente requiere un extra de costo computacional.
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3.5 Mecanica de fluidos computacional

3.5.1 Algoritmo PISO

En mecéanica de fluidos computacional, el algoritmo PISO es ampliamente usado para resolver
los campos de presion y velocidad a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes. FEl algoritmo usa
la relacion entre las correcciones de velocidad y presion para lograr la conservacién de masa y

obtener el campo de presion iterativamente. La ecuacion de momentum es resuelta con un campo

Resuelve la ecuacion de
momento discretizado

[

Calcule los flujos de masa
en las caras de las celdas

I

Resuelve la ecuacion de
presion

Corrija los flujos de masa
en las caras de las celdas

I

No Corrija las velocidades sobre la
base del nuevo campo de presién

[

Resuelve las ecuaciones
de transporte restantes

de presién dado p.

Jconverge? >

| St { Parar

Figura 3.8: Diagrama del algoritmo PISO

Inicialmente se fija un campo de presion arbitrario p* y se obtienen los componentes de velocidad
u} resolviendo la ecuacién de momento (Navier-Stokes) de forma discreta. Puesto que la eleccién
de p* fue arbitraria, generalmente no cumple con las ecuaciones de continuidad. De esta manera

se requiere el paso de correccion de presion y velocidades:

p=pT—p (3.27)

I kX

o p™,u™ : campo de presion y velocidad corregido

o p',u} : correccion del campo de presion y velocidad
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El campo de velocidades corregido se obtiene al utilizar el campo de presion p** corregido en
las ecuaciones de momento.
De acuerdo a la precisién buscada, este paso se puede repetir n veces hasta obtener el margen de

error buscado.

3.5.2 Modelo VOF

Para el caso de estudio, existe una interaccién e intercambio de energia entre dos fluidos: oleaje
(agua) y aire. Para poder simular este interaccién, se utilizard una interfaz en la superficie del

oleaje con un parametro o de forma que:
0<a<l1 (3.28)

Esta variable representa la cantidad en porcentaje de aire dentro de la interfaz como se muestra
en la figura 3.9, en gris un fluido x y en blanco un fluido y. El escalar a,=0.0 corresponde a la
ausencia total del fluido x y a,=1.0 corresponde a una celda tnicamente compuesta por el fluido
x, de igual forma un alpha,=0.4 representa una celda compuesta un 40% por el fluido x y un 60%
por el fluido y.

El método VOF permite obtener la interfaz o superficie libre del agua a través de la ecuacién 3.29.
La fraccién volumétrica de una fase cualquiera q es ay, la ubicacién de esta interfaz se encuentra
encontrando el maximo entre dos nodos o celdas. Por ejemplo el nodo i pertenece a la interfaz si
se cumple que el nodo vecino j cumple maz(Acq,) = |ay (i) — oy ()]

Oay, Oay

W + Uj% =0 (329)

El método calcula las propiedades del fluido en funcién de la fraccion volumétrica de cada fase,
ponderando las ecuaciones de estado por a, y permitiendo a los fluidos convivir en el misma malla

y rastreando el nivel de la interfaz.
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Capitulo 4
Materiales y Métodos

Mediante el estudio de la situacion actual del desarrollo de la energia con sistemas de columnas
de agua oscilante, se estudio la potencia de salida de un OWC sometido a un oleaje regular. Para
cumplir este objetivo se defini6 la siguiente metodologia de trabajo: estudio de teoria y modelacion
del problema: etapa inicial en la cual se realizo el estudio tedrico que es aplicable al objetivo que
se busco realizar. Segun el estado del arte analizado existen multiples disposiciones frente a la
disposicion y camara del OWC, por lo cual lo inicial fue comprender el comportamiento de las
olas, sus pardmetros mas relevantes y como se transmitié la energia en ella. Por otro lado se
caracterizé un modelo para describir el movimiento del oleaje dentro del sistema con las variables

que intervienen al extraer potencia del sistema.

4.1 Metodologia General

En el presente capitulo se describe de forma general la metodologia de desarrollo para obtener
una estimacion de potencia del dispositivo OWC ubicado en Puerto Coloso. Inicialmente para
desarrollar el modelo numérico en Ansys Fluent, se realizd una calibracién de la simulacién con
una publicacién realizada el 2016 [1] con validacién fisica en un canal de olas. El objetivo general
de esta etapa fue tener una referencia de un modelo capaz de representar la fisica del sistema de
una manera casi exacta. Una vez calibrado el modelo con las condiciones del canal de olas fisico,
con los datos del atlas de oleaje [10] se caracterizaron las condiciones de Puerto Coloso con la
amplitud de olaje en aguas profundas Hy y el periodo T, por otro lado con las vistas satélites de
Google Earth en Puerto Coloso, se realiz6 una estimacicon de la zona de instalacion del OWC, la
costa y la rompiente, con la cual se hizo una aproximacién de la profundidad h y el fondo donde se
desarrollo el oleaje. Con las condiciones y parametros caracteristicos de Puerto Coloso se generd el
modelo en Ansys Fluent con las mismas condiciones de borde y un mallado similar a la simulacion

desarrollada en el modelo de calibracion. Los resultados de este modelo luego fueron exportados
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en un archivo CSV y analizados en Python. Dentro de estos datos se usoé el vector velocidad en la
salida de la boquilla del OWC.

La estimacion de la potencia de salida se estim6 con los resultados de una turbina Wells [2].

Las principales etapas a lo largo del estudio son:

1. Analisis de variables involucradas: Inicialmente se realizé un analisis de las variables
que intervienen en un sistema OWC para la obtencién de energia, lo que incluyé formulacién
de ecuaciones de gobierno, planteamiento de relaciones entre variables del sistema y luego
un analisis dimensional para realizar una correcta interpretacion y eleccion de variables

involucradas en el modelo.

2. Establecer un marco referencial de modelos validados: Se tomdé un modelo con
validacién fisica de un OWC para tomar como un antecedente y punto de partida para la

construccién de un modelo numérico y sus resultados.

3. Calibraciéon y benchmarking: Se desarrollé un modelo bajo las condiciones del modelo
de referencia, recreando esta situaciéon con Ansys Fluent y teniendo algunas ideas previas
de los resultados esperados, de acuerdo al marco referencial del modelo con validacién fisica
en un canal de olas. El objetivo de esta etapa fue un punto de partida para contrastar
los resultados de nuestro modelo y analizar los datos de salida en caso que el modelo no

represente el fendémeno de manera adecuada.

4. Caracterizacién del oleaje y costa en Puerto Coloso: Para realizar una modelacién
capaz de replicar un OWC se tom6 un estado de mar tipico y representativo de las condiciones

en la zona. De igual manera con la batimetria y la caracterizaciéon de la rompiente.

5. Simulacién numérica en Puerto Coloso: Con la correcta realizacion de las etapas an-
teriores, se recrearon las condiciones utilizando los condiciones de borde y ecuaciones en la
etapa 3 de benchmarking y se reemplazan las condiciones de estado de mar, geometria y
costa de Puerto Coloso para obtener la velocidad de salida del sistema y el caudal de aire
del OWC.

6. Establecer la potencia de salida con una turbina Wells: Mediante resultados numéri-
cos y experimentales, se estim6 la potencia de salida por metro lineal utilizando los coefi-
cientes de caida de presion, coeficiente de par, coeficiente de flujo y eficiencia de una turbina
Wells.

38



4.2 Softwares utilizados

o Autodesk inventor: Modelado del sistema OWC con la cAmara OWC y el volumen de control

del sistema en una plano 2D.

o Ansys Workbench: Creacién de la malla computacional del sistema para su correcta repre-

sentacion fisica.

o Ansys Fluent: Modelo numérico para la evolucion del oleaje generado dentro del volumen
de control, calculo de la interaccién de parametros velocidad y presion del sistema bifasico

agua-aire.

o CFD Post: Visualizacién de los resultados obtenidos, analisis de la interacciéon del sistema y

exportacion de datos CSV.

o Microsoft Excel: Andlisis estadistico de los datos de salida de Ansys Fluent para la estimacion

de la potencia dentro del periodo de tiempo seleccionado, segin la variacion del oleaje.

o Python: Andlisis y manejo de datos de las exportaciones de CFD post para una visualizacion

en graficos.

o Canva: Elaboracion de diagramas y figuras.

4.3 Variables involucradas y definiciones

4.3.1 Columna de agua, inhalaciéon y exhalacién

Los sistemas OWC extraen energia del movimiento del oleaje, transformando el movimiento hor-
izontal de la onda a un movimiento vertical de una columna de agua, y a su vez, el movimiento
vertical de la columna de agua transforma su movimiento a energia neumatica del aire en la ca-
mara del OWC, que es desplazado hacia el exterior de la cdmara (exhalacién) donde se extrae la
energia utilizando una turbina Wells. Luego al descender la columna de agua, crea una diferencia
de presién que permite la re-admisién (inhalacién) de aire y la extraccién de energia de este flujo

masico. En este sistema se pueden distinguir 4 grandes estados:
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aire

columna de agua

L

Figura 4.1: Estado 0 del ciclo OWC.

Estado 0: El oleaje aun no se ha aproximado al volumen de control (cAmara del OWC), dentro
de la caAmara hay una columna de agua al nivel hidrostético de altura Ag que no ha sido perturbada
por las ondas. El aire en la cAmara del OWC se encuentra estacionario y la turbina Wells no extrae

energia del aire.

aire

------
-----

~
~
-
- -
EE T

columna de agua

' 3

Figura 4.2: Estado 1 del ciclo OWC.

Estado 1: El oleaje se aproxima por la zona izquierda y se desarrolla a lo largo del canal de olas
con una altura de ola H, un periodo 7" y una longitud de onda A y una celeridad C' = %tanh(%),
hasta enfrentarse con la pared del OWC. La columna aun permanece en Ay, el aire estacionario y

la turbina sin extraer energia del aire.
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salida de aire

columna de agua

Estado 2: El oleaje alcanza el OWC, una parte de la energia del oleaje ha sido transferida
hacia la columna de agua, aumentando su altura desde Ay hasta A,,q., desplazando una masa de

aire por la boquilla. La columna de agua se comporta de manera similar a la interfaz del oleaje 7,

Figura 4.3: Estado 2 del ciclo OWC.

la cual sube de manera plana, con un desfase respecto a a la onda incidente.

Desde el cambio de A tal que A # Aq la turbina empieza a extraer energia del flujo de aire durante

el proceso de exhalacién.

ey,
- ~n
- e

entrada de aire
111

Amin

columna de agua

I

Estado 3: Luego de que la columna de agua alcance su elevacion maxima A,,q., esta dis-
minuira, creando una baja presion en la cadmara y permitiendo que vuelva a ingresar la masa de
aire iniciando el proceso de inhalacion, lo que permite de igual forma la extraccién de energia del

aire en la turbina. La columna de agua hace un recorrido de A,,,, hasta A,,;,, para luego repetir

el ciclo.

Figura 4.4: Estado 3 del ciclo OWC
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4.4 Analisis dimensional

En el analisis dimensional de caso de estudio se consideraron algunos supuestos para determinar las
principales variables que determinan el comportamiento general en la salida de potencia del OWC.

Las principales consideraciones para determinar los nimeros dimensionales son las siguientes:

El aire contenido en la cAmara del OWC no hace resistencia al avance de la columna de agua.
o La direccion del frente de oleaje es perpendicular a la estructura del OWC.

» La potencia entregada en cada ciclo y entra cada subida - bajada de la columna de agua, es

la misma.
o No hay disipacion de energia por interaccion con el fondo.
 El aire serd incompresible (debido a las bajas velocidades).

o El aplicable teoria lineal de oleaje.

] ll
g Ve
Paire
J/ .
__________ aire
e S Pt
" .. Y
- ~ -
- ~ % [
" .. »
~ .® l H .~ .
.. —' .. "
Saa - by -
-------------------
&
¢

Figura 4.5: OWC con variables de interés del andlisis dimensional, Fuente: autor.
Las variables principales para crear una relacion funcional con la potencia generada de acuerdo
a la suposiciones anteriores y la configuracién descrita del sistema es:
Potencia (P): Para relacionar la variable de estudio con parametrizaciones del sistema OWC.

Periodo (T'): Caracterizacién de cada ciclo de las olas y su energia.

Longitud de onda (A): Pardmetro caracteristico del oleaje que determina la velocidad y dimen-

siones del oleaje.
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Altura del ola (H): Determina la amplitud de la onda, su energia y la elevacién de la columna de

agua.

Volumen de la cdmara de aire desplazado (V,): Cuantifica el volumen de aire en la cdmara del
OWC, que luego es desplazado por la columna de agua hacia la turbina con el recorrido desde
Amin a Amaa:-

Profundidad del fondo (h): Determina el régimen del oleaje.

Apertura del OWC (d): Determina el flujo mésico de agua que es transferido a la cdmara del

OWC y la fraccion de onda que es reflejada.

Densidad del aire (pgire): Junto con el volumen de aire desplazado determina la masa de aire

que interactiia con la turbina.

Viscosidad dindmica del aire (v4..): Esta propiedad, nos permite determinar la fuerza que es

transferida por la masa de aire, hacia los alabes de la turbina, entregando una potencia.

Aceleracion de gravedad (g): Fundamental para caracterizar las interacciones gravitatorias so-
bre la columna de agua oscilante.

Con estos parametros planteamos la relaciéon funcional con el teorema Pi de Buckingham:

P(T7 H, )‘a cha h,d, Paires Vaireag) =0 (41)

Al tener 10 variables y 3 dimensiones fisicas (masa, longitud y tiempo), encontramos 6 relaciones

dimensionales o nimeros Il que surgen al elegir las 3 variables h, Ty pgire:

L (4.2)
My: % (4.3)
[y jpreiee (4.4)
m,: Lo (4.5)
I;: 2 (4.6)
Il 2 (4.7)
I;: 4 (4.8)

(4.9)

43



Dentro de estas relaciones, se obtienen los niimeros adimensionales utilizados en teoria lineal
de oleaje; la dispersion o profundidad relativa a la inversa Hé — 1), la cual determina el régimen
del oleaje, y la nolinealidad o altura relativa Il el cual determina en términos practicos la zona
de rompimiento y la interacciéon con el fondo.

Finalmente podemos establecer una relacion de la potencia P en menos términos con los

numeros I1,,:

P(H17H2-H37H47H57H67H7) = 0 (410>

4.4.1 Dinamica de la potencia de salida del OWC

Para entender las variables que inciden en la potencia entregada en el sistema, se realizé un analisis
del OWC para relacionar la potencia con las demas variables. De esta manera planteamos una

expresion de potencia de forma general:

d
Potencia = pi - AR - paire - ‘Ev(t)“ (4.11)
A pane - || LY (4.12)
=K Paire dt c .

Con:

o u: Eficiencia de la turbina.

o h: Entalpia especifica del aire.

e Vec: Volumen de aire de la camara del OWC.

o v(t): Velocidad del aire en la boquilla del OWC.

De aqui notamos la relevancia de algunos términos dentro de las variables del OWC, las variables
iy h no dependen de las condiciones del oleaje, sino que de la turbina, por lo tanto V¢ tiene una
directa relacién con la potencia. Se debe tomar el médulo de v(t), puesto que para velocidades
negativas el aire entrega potencia debido a la simetria de los alabes de la turbina y no la consume.

Dado que la potencia instantanea no representa la potencia entregada en un ciclo completo del
LV
Q€U C

integra la potencia instantdanea en al menos un ciclo entero en la columna de agua (que tome un

oleaje se debe obtener la potencia instantanea media ) ‘ en un ciclo de oleaje, para esto se

ciclo de exhalacion, desde A,,;, hasta el siguiente punto de A,,,, o un ciclo de inhalacién, desde

Apin hasta Ap,q, v dividir este valor durante el lapso de tiempo). Establecemos la tasa de cambio
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de volumen promedio de un oleaje con celeridad C, amplitud H y longitud de onda A y xyy,. un
punto espacial de n dentro de la caAmara del OWC, entre dos instantes t; y t5 tales que ¢; inicie la

etapa de la en Ag y t9 finalice en Ag y que to =t + %

z
Ve(t)
Amu; Z = 77($ = xowa t)
el e RARRELT I—
Ses t .’ : ~ t
O . i ~ 1
Sel —= - = e T .°
N - -~ H -
................. ty RRLENUS SR
Amin

' 3

Figura 4.6: Diagrama de OWC con los puntos t; y to

Al utilizar el teorema de transporte de Reynolds y utilizar la caAmara del OWC como el volumen

de control, y considerar que la columna de agua cambia aproximadamente con la interfaz n(z =

Towe t)

d d -
7 Maire = —7 / PairedV + / paire(v(t) ) ﬁ)ds =0 (4'13>
dt dt Jowc Sowe

Al considerar que el aire es incompresible, considerando velocidades menores a 30 m/s, la densidad

del aire pg. no cambia durante el tiempo, por lo tanto:

dz(t)
o . o) ar — 414
o Maire = 0 + Qowe o v(t)-ap, =0 ( )

Con @,y €l area de la seccion transversal de la camara del OWC, a; el area de la boquilla del

OWC. Por lo tanto: 4 J
—Ve=—v(t) - ap = —agpe - —
c v(t) - ay a o

dt 77(37 = l'owcat) (415)
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Figura 4.7: Diagrama de OWC con los punto ¢; y 75 y la derivada de la funciéon n

Por teorema del valor medio integral:

1 t2 —

| v = 7@ (4.16)

to — 11 Jy,

1 2 d d
=N = Towe, t dt = — = Towe, L 4.17
to — 1 /tl dt (:E v ) dt (.T v ) ( )
Llegamos a la siguiente relacion:

H—VC = Qowe " ||8]| /(t2 — t1) (4.18)

Con s el drea bajo la curva de n(x = Ty, t) entre los puntos ¢ y ta. Asi el drea s es:
li+5% d
—n(x = Towe, t) dt 4.19
[ ) (4.19)

Puesto que es aplicable T.L.O. podemos aproximar la interfaz del oleaje como: n(x = Zpye,t) =

4 . cos(t), entonces se obtiene el drea s:

t1+% H
/ —Esz'n(t) dt

t1

[Isll = (4.20)

Finalmente tenemos una ecuacién para el cambio en el volumen de la camara de aire o la

velocidad en la boquilla del OWC:

H H aH 20HC
_ ap =

/\
2C A

H—v(: (4.21)

De aqui es posible concluir que la velocidad en la boquilla del sistema es proporcional a la
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amplitud del oleaje H, a la celeridad C, e inversamente proporcional a la longitud de onda A.
Lo cual resulta razonable, puesto que a mayor H la columna de agua desplazara mayores masas
de aire y de igual modo, a periodos mas cortos, desplazara esta masa de aire en menos tiempo.
Sin embargo, esto es bajo los supuestos considerados y sin hacer un andlisis de la energia que
transporta el oleaje, puesto que la potencia por metro lineal de una ola es proporcional del periodo
T.

4.4.2 Energia y asomeramiento

A medida que una onda de aguas profundas se enfrenta con un cambio en el fondo, de forma que
la profundidad disminuye, la ola se ve deformada debido a esta interaccion. La altura de ola, la
longitud de onda y su velocidad sufren cambios a lo largo de una transicion de aguas profundas
a aguas someras (e intermedias). Una onda al llegar a zonas costeras, aumenta su altura de
ola, disminuye su longitud de onda, disminuye su velocidad mientras que el periodo se mantiene
constante. Para entender como se comportan estas variables, se puede hacer un analisis de energia
en un régimen de oleaje de aguas profundas con H, hacia un otro régimen en su forma general o
aguas intermedias con H

La energia mecanica de una onda tiene una componente cinética y potencial.

2

U
Epee=Ex+E,= pT +pgz+p (4.22)

con u la velocidad de la particula y p la presién.
Al considerar una onda completa, es posible integrar la energia mecanica para obtener una expre-

sién en términos del oleaje:

A n ,0162
Epee = / / (T +p+ ng)dZ ~dx (423)
0 —h

Al separar los términos de la presion y la energia potencial se obtiene:

A 0 pu2 n
= / {/ (T + (pdinamica - sz))dz + / pgz - dZ} -dx (424)
0 h h

Podemos anular los términos de presion hidrostatica con los de energia potencial, puesto que son

A 0 o2 n
— /0 {/h(T + Ddinamica)dz +/O pgz - dz} -dx (4.25)

iguales:
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Al reemplazar los términos con las expresiones de teoria lineal de oleaje, se obtiene:

pgH® . Pt _ pgH®
16 16 8

Brnee = (4.26)

Al considerar el asomeramiento como un fenémeno que no disipa energia, es posible hacer un
balance de energia sobre dos puntos, en aguas profundas y en aguas intermedias, el cual considera

que las olas son ortogonales durante el proceso:

aguas profundas aguas de transicion/someras

HO:/\O:CO Hs, /\S:Cs

asomeramiento

Figura 4.8: Asomeramiento desde aguas profundas a aguas someras/ de transicion

L= F (4.27)
Engl = EQCgQ (428)

Con E la energia mecdnica y C, la celeridad de grupo. De esta manera podemos relacionar la

altura de ola desde aguas profundas a cualquier otro régimen:

pgHZ ¢T  pgH? g¢T 2rh, 1 Adth/\
— === .— . tanh(—) - = _— 4.29
S am s op tenhEr) Ut Sy (4.29)
Despejando los términos, se obtiene la relacion entre Hy y H:
HQ 1 47Th/)\
— = K, = /tanh(27h/N) - —(1 + ———F—F— 4.
H, \/ anh(2mh/) 2( * 3@'nh(47rh/)\)) (4:30)
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Capitulo 5

Desarrollo del modelo numérico

5.1 Modelo numérico con validacion fisica en OPENFOAM

Para tener una calibracién general de la modelacién numérica, se recrea un modelo con validacién
fisica en un canal de olas publicado en 2016 [1]. Este caso de estudio se toma como un marco refer-
encial del comportamiento del sistema OWC. A lo largo del capitulo, se consideran las condiciones

presentadas para recrear el modelo numeérico.

En la simulacién de referencia, el dominio fisico utiliza un canal de olas de 28m de largo el
cual posee una camara OWC a escala de las condiciones de oleaje. El canal fisico cuenta con una
paleta de generacion de oleaje con un perfil adecuado para recrear las condiciones de oleaje con el
perfil de velocidad y presién. Dentro de la camara del OWC cuenta con un mecanismo para medir
la elevacion de la columna de agua oscilante entre otras variables.

El dominio fisico tiene un largo de 9m, lo que significa 21m menos al canal de olas fisico. Esta
reduccion de tamano se considera en busqueda de un ahorro computacional. La geometria del

modelo numérico es idéntica a una vista lateral en 2D del canal de olas fisico.

Las condiciones de entrada en el dominio fisico y numérico, es un oleaje regular con teoria de
Stokes (2do orden) de 0.088 [m] de amplitud, 5.2 [m] de longitud de onda, un periodo de 2.15 [s]
y un fondo regular plano a 0.75 [m] de la superficie. Los planos del modelo OWC se aprecian en

la figura 5.1.
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Figura 5.1: Planos del modelo utilizado en la publicacién. Fuente [1]

La geometria del modelo tiene un mallado de 1.000.000 elementos con un refinamiento en las
zonas donde ocurren los fenémenos mas importantes del sistema. Hay un refinamiento en la inter-
faz bifasica agua-aire, puesto que en esta zona se propaga la onda. La zona superior del modelo
y el fondo, tiene una malla menos refinada debido a su importancia relativa. En las proximidades
del OWC, dentro de la camara y el fondo, se realizé un mallado mas fino, debido a que la mayor
parte de la fisica ocurre en esta area. La boquilla del OWC posee un refinamiento extra fino,
puesto que sus dimensiones son muy pequenas y un mallado regular, no seria capaz de representar

la fenomenologia.

Esta modelacién utiliza el software OPENFOAM, ecuaciones RANS, y se utiliza el modelo VOF
para el flujo bifasico de la interaccion agua-aire. Para las ecuaciones de turbulencia, se utiliza el
modelo k —w. La simulacién se desarrolla bajo el solver basado en acoplar la presion-velocidad con
el algoritmo PISO. Los saltos temporales fueron ajustados y controlados por el nimero Courant
(C,) en la superficie bifasica con el pardmetro ”alphaCo” ajustado a 0.2, por lo que la malla
temporal no estd equiespaciada y depende de las condiciones e interaccién del sistema.

Las condicién de contorno de entrada del sistema (generacion del oleaje), ingresa a 9m de la camara
del OWC y se desarrolla a lo largo del dominio numérico. El modelo incorpora una absorcién activa
del oleaje con el modelo IHFOAM de OPENFOAM, puesto que una parte de la onda es transferida
a la columna de agua, otra es reflejada por la camara del OWC y vuelve hasta la zona donde ingresa
el oleaje.

Como condicién inicial del sistema, se establece un estado de oleaje "flat” o sin olas, con una

superficie libre a Om y el fondo a -0.75m, debido a esta razén, las primeras ondas no tendran

20



Figura 5.2: Malla del modelo de referencia en OPENFOAM. Fuente [1]

validez puesto que aun no se desarrolla el estado pseudo-estacionario de las olas.

Figura 5.3: Altura de la columna de agua. Las lineas punteadas rojas representan las mediciones
fisicas medidas en el canal de olas. La linea continua azul representa el valor obtenido por la
simulacién numérica en la publicacion.

La importancia del modelo, se encuentra en la validacion fisica en un canal de olas. El dominio
fisico y numérico se muestran como "Physycal Domain” y "Numerical Domain” en la figura 5.1.
La variable utilizada para validar el modelo fue la elevacién de la columna de agua en la cdmara del
OWC a lo largo del tiempo con una duracion de 8 periodos, 6 ondas desarrolladas completamente
en un estado pseudo-estacionario y 17.2 [s]. Finalmente los resultados obtenidos se muestran en la
figura 5.3. A modo de conclusion, los datos presentan un comportamiento casi idéntico. Los datos

fisicos tienen algunos méximos més grandes y minimos mas negativos como se ve en la onda 2 y 5.

5.2 Réplica del modelo en Fluent

De los resultados presentados anteriormente [1] se desarrolla un modelo con las mismas condiciones

en el software comercial Ansys Fluent y se compara la elevaciéon de la columna de agua en la camara
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del OWC como se muestra en la figura 5.3. Esta parametro es utilizado para calibrar el modelo

numeérico y tener un marco de referencia con validacion fisica.

5.2.1 Geometria y mallado

El modelo replica las condiciones geométricas de la publicacién. La geometria del canal de olas
tiene las medidas exactas utilizadas en dominio numérico del modelo en OPENFOAM, como se

muestra en la figura 5.1. El modelo de igual manera se desarrolla en 2D.

0,900(m)

Figura 5.4: Malla del modelo utilizado en Fluent

El mallado se desarrolla dentro del médulo meshing de Ansys. Al igual que en el modelo de
referencia, se recrea un refinamiento diferente en 4 diferentes zonas de acuerdo a su importancia

relativa en la interaccién del sistema:

o Superficie de la interfaz, dado que la onda se propaga por aqui y se encuentra la superficie de
la interfaz agua-aire, por lo tanto, se le da un mayor peso a resolucion. La altura del oleaje

estara discretizada por la malla espacial de esta zona.

o Céamara del OWC, la columna de agua y la caAmara del OWC tienen una relevancia significa-
tiva en el desarrollo del modelo, puesto que la fisica del sistema se encuentra aqui, al igual

que la superficie de la interfaz estara refinada.
» Fondo y paredes, aqui ocurren intercambios importantes de energia en el sistema.

o Boquilla del OWC, agujero de pequenas dimensiones y donde se permite la salida y entrada

de aire para que exista intercambio de momento en la cdmara del OWC.
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5.2.2 Configuracién, condiciones de borde y modelos

Inicialmente se determinan algunas condiciones generales del modelo dentro del apartado "setup”
de Fluent:

Gravedad en eje y = -9,81 [m/s?]

Sistema transiente

Presion a nivel del mar

Ecuaciones de multifase agua liquida y aire a condiciones ambientales

Las propiedades termofisicas del agua liquida y el aire, se importaron de la libreria de materiales
de ANSYS.

El modelo de multifase agua-aire se utilizo6 VOF, con la configuracion condiciones de borde
"open channel BC” con un fondo de -0.75 [m] y una superficie libre a 0 [m]. Las condiciones de

borde mas importantes para replicar el sistema son 2:

Entrada de oleaje, el oleaje se genera en la zona izquierda del modelo, en donde entra un frente
de segundo orden de Stokes, el cual no es impuesto y se desarrolla a lo largo del canal.
Por otro lado, la condiciéon de borde de la boquilla del OWC se configura como salida de presién

a la atmosfera.

El resto de condiciones de borde, se configura como interior y paredes con condicion de no
deslizamiento.
Para las condiciones iniciales se configuré una superficie de oleaje plana tipo "flat” la que condi-
ciona al tiempo 0 el sistema sin oleaje, a diferencia de la condiciéon "wavy” que inicia con un oleaje

a lo largo de todo el canal.

Borde Condicién de Borde
Entrada Velocity-inlet
Salida Pressure-oulet
Zona superior (top) Pressure-oulet
Base No-slip wall
Interior Free-slip wall

Tabla 5.1: Condiciones de borde

El oleaje se define dentro de la condicién de borde Velocity-inlet con el apartado de multifase

y "openchannel BC” como se muestra en la tabla 6.3
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Teorla Stokes 2do orden

Condicién Intermediate/Shallow
Profundidad h (m) 0.75
H (m) 0.088
T (s) 2.15
A (m) 5.2
profundidad relativa h/\ 0.14

Tabla 5.2: Oleaje generado

Como condicion inicial, se configuré un estado de mar ”flat” o sin oleaje, es decir, una estado

en el que no existen olas a lo largo del canal, sin movimiento de agua o corrientes.

El oleaje generado corresponde a aguas en transicion, debido que la relacion % se encuentra
entre [%, %], esto significa que el desarrollo del oleaje no se encuentra ni en aguas profundas, ni
someras.

El 7solver” utilizado, fue el modelo acoplado PISO con una formulacién implicita de primer
orden, saltos temporales de 0,02 [s], 20 iteraciones por salto temporal de acuerdo a la sugerencia

de Fluent [11] y 1000 pasos de tiempo, lo que da un tiempo de simulacién de 20 segundos.

5.2.3 Analisis de resultados

Si bien el dato de interés que se requiere analizar es la elevacion de la columna de agua en la camara
del OWC, primero se visualizaron los diagramas de fase y velocidad del sistema para comprender
el fenémeno del sistema a modo general. Se puede visualizar 4 estados importantes en el desarrollo

del canal de olas:
Estado 0: El oleaje entra por la zona izquierda y se desarrolla a lo largo del canal de olas con

una celeridad C' = ZLtanh(22) = 2.42 [m/s] hasta enfrentarse con la pared del OWC. La columna

de agua se encuentra en Ajg.
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owc
Volume fraction (agua)
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01

6.00e-01
5.00e-01

Figura 5.5: Etapa 1, diagrama de fase t/T=0

Estado 1: Una vez la ola alcanza la cAmara del OWC, un porcentaje de la onda se refleja al
impactar con la pared de la caAmara del OWC y el resto de momento circula entre el fondo y la

pared del OWC y se transfiere de forma vertical a la columna de agua. La columna de agua subira

a un valor A > Aq.

owc
Volume fraction (agua)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01

5.00e-01

Figura 5.6: Etapa 2, diagrama de fase t/T=0.8

Estado 2: La columna de agua se eleva a una altura n < H transmitiendo a su vez su energia
a energia neumatica del aire en la zona superior de la camara, de esta forma el aire es "empujado”
a salir por la boquilla del OWC. La columna de agua alcanza un maximo en su recorrido a una

altura de A,,... De aqui notamos que la columna de agua no se encuentra en fase con la ola fuera
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del OWC.

owc
Volume fraction (agua)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01

5.00e-01

Figura 5.7: Etapa 3, diagrama de fase t/T=3.2

Estado 3: Luego de que la columna de agua alcanza un méaximo de elevacion, el nivel de agua
baja durante un tiempo t/T=0.5, creando una zona de baja presion en la camara lo que fuerza la

admisién de aire. La columna alcanza su altura minima A,,;,.

owe
Volume fraction (agua)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01

5.00e-01

Figura 5.8: Etapa 4, diagrama de fase t/T=3.7

Finalmente este ciclo se vuelve a repetir de acuerdo a las propiedades del oleaje que se aproxima.

La elevacion de la columna de agua en los instantes t/T=0 y 0.8 se encuentran a la altura

hidrostética del nivel del mar (Agy) puesto que el oleaje ain no ha impactado el OWC como se
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observa en las figuras 5.9 y 5.10.
Una vez el oleaje alcanza el OWC, la elevacién de la columna de agua alcanza un méaximo de

altura A,,,, de la serie de tiempo en t/T= 3.2 ( figura 7.9) y de igual manera, un minimo A,,;, en

t/T=3.7 (figura 7.10).

contour-1
Volume fraction (agua)
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

contour-1
Volume fraction (agua)
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Figura 5.9: A = Ao, t/T=0 Figura 5.10: A = Ay, t/T=0.8

contour-1
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1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

contour-1
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9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Figura 5.11: A = A4, t/T=3.2 Figura 5.12: A = A, t/T=3.7

Previo a resolver el sistema, se configura un punto a -0,2 [m] de la superficie libre de la columna
de agua en la cAmara del OWC. Esto se realiza con la finalidad de medir la elevacién de la interfaz
agua-aire de forma indirecta. De esta manera al tener la presién sobre un punto fijo, es posible
obtener la elevacion 7(x = Zpye, t), CON Loy un punto dentro de la camara del OWC, despejando

la altura hidrostatica que se obtiene de la siguiente relacion:

57



(T = Towe, t) = - 0.2 (5.1)

Pagua * 9

2z =AMz = Towe, ) f========="1 -

0,2[m]
toma de presion /

Figura 5.13: TIlustracion del punto elegido, para obtener de forma indirecta la elevacién de la
columna de agua con la presion hidrostatica. Fuente: autor

P
D J

Finalmente, el grafico de elevacién (1) se presenta en la figura 5.14, los resultados son congru-
entes y similares a los resultados de referencia, si bien existen diferencias en los maximos, esto se
puede explicar por el refinamiento de la malla respecto a la altura de oleaje. En azul se presenta la
elevacion R1 con 22.000 elementos de malla y en rojo R2 con 100.000 elementos de malla, en negro
se ven las cotas inferior y superior de los resultados de referencia de la figura 5.3. El modelo de
referencia utiliza un mallado con 1.000.000 elementos, mientras que el modelo desarrollado 22.000
elementos. La zona 2 de mallado tiene un tamano medio de elemento de 0,015[m] mientras que la
altura de oleaje es de 0.088 [m], por lo que la resolucién de la malla se encuentra en el limite para
rescatar la fisica de la propagacion de esta resolucion. En vista de lo anterior, se acepta el modelo

desarrollado en Fluent para modelar procesos a escala real.
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Elevacién de la columna de agua
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Figura 5.14: Elevacién de la columna de agua
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Capitulo 6

Modelo numérico de un OWC en Puerto

Coloso

Este capitulo se centra en utilizar un modelo para estimar la potencia de salida de un dispositivo
OWC. Se utilizé el modelo dentro de Fluent el cual se desarrolld y calibré con un modelo de
referencia con validacién fisica en la seccion 5.2. El modelo se configurd para simular las condiciones

de una instalacion OWC en Puerto Coloso.

6.1 Oleaje y rompiente en Puerto Coloso

El Atlas de oleaje [10] contiene datos estadisticos del oleaje a lo largo de la costa de Chile con
22 "nodos” o zonas donde es posible conocer las métricas claves como el espectro de frecuencias,
direcciones, histogramas de periodo, amplitud, etc. Para caracterizar el oleaje de Puerto Coloso se
utilizo el nodo 3 del atlas de oleaje ubicado en Mejillones, el cual se encuentra a aproximadamente

80 [km] de Puerto Coloso, lo que a escalas y dimensiones de oleaje es muy preciso.
Para encontrar un oleaje que sea capaz de modelar la zona costera en Puerto Coloso se utilizd

la rosa de direcciones con H,, (figura 6.1), el histograma de H,, (figura 6.3), el histograma de

T v la tabla de frecuencia de H,,0 y Trno (figura 6.4.
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Figura 6.1: Rosa de H,,y de Mejillones

De la rosa es posible concluir que aproximadamente la mitad del oleaje tiene un direccion SO
pura y la otra mitad una direccién SSO. Por lo tanto es una zona con una relativa constancia en
la direccion del oleaje.

Por otro lado, la distribucion de amplitud de la onda es bastante similar en ambas direcciones y

una predominancia de olas entre 1.5 a 2.5 metros.

80 : : ‘ 100

8 40 75 g
2 B
5 g
& 3
5 40 5 2
9 o
0 2
3 )
20} 25 3
= o

0 0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

T [8]

Figura 6.2: Histograma de T,,q de Mejillones
El histograma del periodo muestra que 7,9 se mueve generalmente dentro de los valores 5 a 14

[s], donde la moda se encuentra a la izquierda de la media, por lo que el gréafico no es simétrico y

existe una mayor probabilidad que %,,9 este més inclinado hacia periodos cortos que largos.
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Figura 6.3: Histograma de H,,o de Mejillones

En datos del histograma de la amplitud se aprecia que H,,g se encuentra generalmente en el
rango de 1.0 a 4.0 metros, con una moda de 2.0 y de igual manera que en el periodo, la moda se
encuentra hacia la izquierda de la media, por lo que existe una mayor probabilidad que H,,y este

mas inclinado a amplitudes cortas que largas.

H g [m1| 15-60 | [6-7L | [7-8L | [8-91 [9-10L [10-11[ [11-12[ [12-13[ TOTAL|
10-0.5[ .:!:.

[0.5-1[ <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1

[1-11.5[ 0.3 19 3.4 3.8 2.8 1.0 0.2 <0.1
[E5=2[N IG5 4.2 8.8 10.4 ) 5(0) 7/ 03 39.7
[2-2.5[ <O. 25 57 6.6 6.2 4.6 2.6 13
[2.5-3[ <O.1 0.7 21 2.4 21 1.6 13 1.0
[3-3.50 <0.1 0.7 1.0 0.7 0.6 0.5 0.5
[3.5-4[ 01

03 03 o2 o2 o3 [JREN
TOTAL| 0.9 | 9.4 |20.9] 247 | 21.0 | 131 | 6.6 | 3.4 |100.0 |

Figura 6.4: Tabla de frecuencia de T,,0 v H,,0 de Mejillones

Junto con los datos anteriores, la tabla de frecuencias valida nuestros andlisis. El rango de
Tono més frecuente es de [8-9] que concentra un 24.7% datos mientras que los rangos de [7-8] y
[9-10] tienen un 20.9% y 24.7% respectivamente. El rango de H,, de [1,5-2[ es el méas frecuente
con un 39.7% de los datos, mientras que los rangos de [1-1,5] y [2-2,5[ concentran el 13.5% y 29.5%.

Finalmente para la caracterizacién del oleaje en Puerto Coloso, en vista de los datos presenta-
dos, se tomé una amplitud Hy de 1.5 [m] y un periodo de 9 [s], para representar la interacciéon de
un OWC en la zona. Es importante destacar que 1.5 [m] es la cota inferior del rango més frecuente

en la zona, por lo que se estima una situacion "pesimista” para la altura de ola.
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6.1.1 Costa y rompiente

La costa de Puerto Coloso es "rocosa” y su fondo es de principalmente rocas y en menor medida
arena de grano grueso. Se encuentra en una zona montafiosa y su exposicion al frente de oleaje es

relativamente alta respecto a la zona norte donde se ubica el "Mirador Coloso”.

Figura 6.5: Vista satelital de Puerto Coloso

La instalacién de un dispositivo OWC se debe realizar en la zona "expuesta” (figura 6.6) para un
mejor aprovechamiento energético. Para caracterizar el fondo marino se realizaron aproximaciones
del fondo marino, sus piedras y la batimetria con las vistas satelitales de Google Earth.

Se estima que el fondo a 50 metros desde la zona de la costa, con profundidad h de 10 [m],
tiene una pendiente de 50:4 hasta alcanzar una profundidad h de 6 metros donde se instalara
el dispositivo como se muestra en la figura 6.7. También se caracterizé el fondo rocoso con una

longitud caracteristicas de las rocas de 1.5 [m]

Zona de instalacion de OWC

Figura 6.6: Vista satelital de la zona de instalacion de OWC
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6.2 Geometria y mallado

El canal de olas debe tener una longitud apropiada de al menos una onda completa. El estudio
numérico realizado en [1] considera un canal de olas de 9.0 m para unas olas de longitud de onda A
de 5.2 m. Para dimensionar la geometria debemos calcular la longitud de onda en las condiciones

presentadas para Puerto Coloso.

g-T°
2w

De esta manera se disené un canal de olas de 160 [m], en el cual se desarrollan aproximada-

2 - h
(

A= tanh ) =8L.7Tm (6.1)

mente 2 ondas a lo largo del modelo.

d2 =6.00m
d1=4.00m
b= 4.00m
0= 0.60m
h=10.00m o

inlet

[ superficie libre d1 [ b ‘

160.00 m

Figura 6.7: Plano de la geometria utilizada en el modelo. Las dimensiones no estan a escala

Para dimensionar la camara del OWC se debe considerar las condiciones maximas de la ele-
vacion de la columna de agua, puesto que si la columna de agua entra por la boquilla del OWC
con frecuencia podrian existir problemas con la turbina Wells. Por esta razon se disefia para una
camara que se enfrenta a oleaje de 4 [m] (lo méximo registrado en el la tabla de frecuencias) que
ademas se encuentra en condiciones de pleamar o marea alta en luna llena, de esta manera la
altura de la cdmara debe ser 6 [m]. El orificio de la boquilla debe almacenar una turbina Wells
que tiene un didmetro de 0.6 [m]. La profundidad de la cdmara debe ser capaz de mantenerse
sumergida en condiciones de minima marea por lo tanto tendra un profundidad de 4 [m]. Estos

valores se observan en la figura 6.7.

Como se menciond, el fondo rocoso fue representado con un tamano caracteristico de 1.5 [m],

esta medida es el didmetro de arcos de circunferencia, como se observa en la figura 6.8.
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Figura 6.8: Malla del modelo utilizado

La malla cuenta con 4 zonas de diferentes tamanos de elemento de acuerdo a la precision que

se busca.

e Zona 1: estas celdas estan compuestas inicamente por aire que no interacciona de forma
relevante con el oleaje ni con la camara del OWC, por esta razon el tamano promedio es de
0.5 [m].

e Zona 2: superficie de la interfaz, dado que la onda se propaga por aqui y se encuentra la
superficie de la interfaz agua-aire, por lo tanto, se le da un mayor peso a resolucion. La
altura del oleaje estara discretizada por la malla espacial de esta zona. El tamano promedio
de celdas es de 0.1[m)].

e Zona 3: camara del OWC y fondo, la columna de agua y la cimara del OWC tienen una
relevancia significativa en los resultados, puesto que la columna de agua desplaza aire por la
boquilla. De igual manera, el fondo es relevante para el desarrollo de la onda. El tamafo

promedio es de 0.2[m)].

e Zoma 4: boquilla del OWC, agujero de pequenas dimensiones y donde se permite la salida y
entrada de aire para que exista intercambio de momento en la camara del OWC. El tamafno

promedio es de 0.05[m)].

La malla con las 4 zonas mencionadas entrega un total de 91.241 elementos y 91.635 nodos, lo
cual es un valor cercano al utilizado en la secciéon 5.2.1 que es de 106.000 elementos y entrega un

resultado aceptable.
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6.3 Configuracién, condiciones de borde y modelos

Una vez la geometria y la malla estan configuradas correctamente, se inicié el setup de Fluent.

Inicialmente se determinaron algunas condiciones generales del modelo:
e Solver basado en presion.
e Modelo en espacio 2D plano.
 Gravedad en eje y = -9,81 [m/s?].
» Sistema transiente.
e Presion a nivel del mar.

Los modelos utilizados en el setup de fluent son 2 ademas de las ecuaciones de momento y

conservacion:

1. Multiphase: se configura el modelo homegéneo VOF (volume of fluid) con dos fases eu-
lerianas ( agua y aire) con una formulacién implicita. Luego se encienden los sub-modelos
VOEF: Open Channel Flowy Open Channel Wave BC

Configuraciéon Seleccion
Model Volume of Fluid
Number of Eulerian Phases 2
VOF Sub-Model Open Channel Wave BC
VOF Sub-Model Open Channel Flow
Formulation Implicit

Tabla 6.1: Setup del modelo Multiphase

2. Viscous: Aqui se configura el modelo de turbulencia, de acuerdo a la seleccion se eligen las

ecuaciones k — omega con el modelo SST.

Las propiedades termofisicas del agua liquida y el aire, se importaron de la libreria de materi-
ales de ANSYS. En las condiciones de operacién se establece una presién atmosférica de 101.325
[Pa].
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Borde Condicién de Borde

Entrada Velocity-inlet
Salida (boquilla) Pressure-opening
Zona superior (top)  Pressure-opening

Base No-slip wall

Interior Free-slip wall

Tabla 6.2: Condiciones de borde

Para las condiciones de borde se puso especial atencién en la generacion de oleaje. Se establece
el nivel de la superficie libre  a 0 [m] y el fondo h a -10[m]. Para calcular la amplitud del oleaje H
para un fondo de -10 [m] se utilizé la ecuacién de conversién de altura en asomeramiento derivada

en la seccion 4.4.1:

H[) 1 47Th/)\
— = Ky, = (/tanh(2mh/X\) - =(1 + ———F——— 6.2
H, \/cm (2mh/A) 2< +smh(47rh/)\)) (62)
Para calcular A\ se utilizé la formulacién de aguas profundas para la longitud de onda. Por lo
tanto
=S 964 (6.3)
07 o I '

. De esta manera se obtuvo la amplitud del oleaje con las condiciones planteadas
H,=Hy-1,35=1,5m-1,35=2m (6.4)

El oleaje se generd en la zona izquierda del modelo, en donde entra un frente de segundo orden
de Stokes de acuerdo a la figura 6.9 (las condiciones se encuentran en el punto (0,013;0,0025), con
una amplitud H de 2.0 [m] y un periodo de 9[s] el cual no es impuesto y se desarrolla a lo largo

del canal.
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Figura 6.9: Diagrama de validez de teorias de oleaje

Por otro lado, la condicién de borde de la boquilla del OWC se configurd como salida de presiéon
a la atmosfera, lo que en términos practicos, crea un sub-dominio numérico en la zona superior a
la boquilla, el cual tiene una presion igual a la atmosférica y es capaz de actuar como como fuente

y sumidero de aire.

La zona interior del dominio numérico 2D (canal de olas) se establece como una condicion
de borde ”interior” o free slip wall, lo que significa que el fluido tiene deslizamiento con el corte
transversal del canal de olas numérico. Las paredes de modelo se establecen con la condicion de
borde "wall” es decir, una zona impermeable (el fluido no puede pasar a través de ellas) y con la

condicién de no deslizamiento.
Para las condiciones iniciales se configuré una superficie de oleaje plana tipo "flat” la que condi-
ciona al tiempo 0 el sistema sin oleaje, a diferencia de la condiciéon "wavy” que inicia con un oleaje

a lo largo de todo el canal.

El oleaje se define dentro de la condiciéon de borde Velocity-inlet con el apartado de multifase

y "openchannel BC” como se muestra en la tabla 6.3
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Teorla Stokes 2do orden

Condicién Intermediate/Shallow
Profundidad h (m) 10.00
H (m) 2.00
T (s) 9.00
A (m) 81.70
profundidad relativa h/\ (-) 0.122

Tabla 6.3: Oleaje generado

De acuerdo a la profundidad relativa, el oleaje no se encuentra ni en aguas someras ni en aguas
profundas, por esta razon se utiliza la formulacion completa de un oleaje en transiciéon desde aguas
profundas a someras.

Las condiciones de borde y el oleaje dentro de dominio numérico se ilustran en la figura 6.10.
Cabe destacar que la condicién ”Atmospheric oulet” y ”"Pressure outlet” en términos practicos es

la misma.

Pressure outlet

1
Atmospheric outlet / 1
—_—

Velocity inlet,

h=10m, H=2m, A=81.7m
Open channel wave BC

Stokes 2° orden .
No slip walls

Figura 6.10: Diagrama de condiciones de borde del dominio numérico

El "solver” utilizado, fue el modelo acoplado PISO con una formulacién implicita de primer

orden, saltos temporales de 0,15 [s], 40 iteraciones por salto temporal y 700 pasos de tiempo.
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Oleaje y columna de agua

El resultado es un modelo numérico de 105 segundos de duraciéon con aproximadamente 9 ondas

completamente desarrolladas (sin considerar la primera y la ultima). Dado que la profundidad

relativa % se encuentra dentro del rango [, 3

en aguas someras, por lo tanto se debe trabajar el estado con la formulacién completa de aguas en

| el canal numérico no opera en aguas profundas ni

transicion.

Por otro lado, atin nos encontramos con un fondo tal que la onda es capaz de "soportar” sin
rompimiento puesto que % = (.2, para que exista una zona de ruptura, la relacién debe ser
2 ~ 0.8 por lo que el fondo debe ser de 2,5 [m] o el oleaje de 6 [m] (para la zona menos profunda),
por lo que no se espera ruptura en la simulaciéon. El modelo cumple con los estados esperado de
acuerdo a la seccion 5.1 y resultados de los diagramas de fase en el canal de olas y en la camara
del OWC son idénticos en su comportamiento. A continuacién se presentan los estados descritos

en la seccién 4.3:

Estado 0: El oleaje entra por la zona izquierda y se desarrolla a lo largo del canal de olas con
una celeridad C' = Ztanh(22) = 9,1 [m/s] hasta enfrentarse con la pared del OWC. La columna

de agua se encuentra en Ay, por lo que no hay flujo de aire por la boquilla.

Figura 7.1: Estado 0, diagrama de fase, t/T=0

Estado 1: Una vez la ola alcanza la camara del OWC, un porcentaje de la onda se refleja
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al impactar con la pared de la cdmara del OWC y el resto de momento circula entre el fondo y
la pared del OWC, transfiriéndose de forma vertical a la columna de agua. La columna de agua
cambiara su altura desde Ay cuando la ola alcance el OWC. No hay flujo masico de aire circulando

por la boquilla.

Figura 7.2: Estado 1, diagrama de fase, t/T=4,58

Estado 2: La columna de agua se eleva a una altura n < H transmitiendo a su vez su energia
a energia neumatica del aire en la zona superior de la caAmara, de esta forma el aire es "empujado”
a salir por la boquilla del OWC. La columna de agua alcanza un maximo en su recorrido a una
altura de A, lo que significa que habra un flujo masico de aire con velocidad positiva en la
boquilla, en este punto termina la fase de exhalacion, donde la turbina puede extraer energia del

aire.

Figura 7.3: Estado 2, diagrama de fase t/T=6

Estado 3: Luego de que la columna de agua alcance un méaximo de elevacion, el nivel del agua
bajard durante un tiempo t/T=0.5, creando una zona de baja presién en la cimara lo que fuerza
a la admisién de aire iniciando la fase de inhalacién. La columna alcanza su altura minima A,,;,,
donde existe un flujo mésico de aire circulando por la boquilla con velocidad negativa. La turbina

extrae energia del aire.

Figura 7.4: Estado 3, diagrama de fase t/T=8,5

Finalmente este ciclo se vuelve a repetir de acuerdo a las propiedades del oleaje que se aproxima.
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La elevacién de la columna de agua en los instantes t/T=0 y 4,58 se encuentran a la altura
hidrostatica del nivel del mar (Ag) puesto que el oleaje atin no ha impactado el OWC, el perfil de
elevacion n(x =,ue,0) = 0 por lo que la columna de agua no ha sufrido perturbaciones.

Una vez el oleaje alcanza el OWC, la elevacion de la columna de agua oscila entre los valores A,,;,
Y Amaz- La elevacién alcanza uno de sus maximos de altura A,,,, de la serie de tiempo en t/T=
6, y de igual manera, uno de sus minimos A,,;, en t/T=8,5.

Se guardd la presion en a -3 [m] respecto a Ay a lo largo de tiempo. Esto se realiza con la finalidad
de medir la elevacién de la interfaz de agua-aire de forma indirecta dentro del OWC. De esta
manera al tener la presién sobre un punto fijo, es posible obtener la elevacién n(z = Zoye, t), con
Zowe Un punto dentro de la caAmara del OWC, despejando la altura hidrostatica que se obtiene de

la siguiente relacion:

_r
Pagua * 9

Es posible ocupar esta relacion, puesto que la columna de agua al subir dentro del OWC, lo

(T = Towe, t) = -3 (7.1)

hace de forma aproximadamente plana, por lo tanto, la profundidad relativa % tiende a 0, mientras
que A tienda a ser grande, de esta manera podemos utilizar las ecuaciones de aguas someras, donde

el termino de presion, corresponde a la presion hidrostatica.

Figura 7.5: Ilustracién del punto elegido, para obtener de forma indirecta la elevaciéon de la columna
de agua con la presion hidrostatica.

El gréfico de elevacion (n) se presenta en la figura 7.6, los resultados son congruentes con el
andlisis del oleaje. La diferencia entre cada méaximo local (A,4: & Amas) €s de t/T=1y la diferencia
entre los méximos y minimos locales (A a0 @ Amin) es de t/T=0,5. Los maximos de elevacion son
aproximadamente de n & 1m y los minimos de n ~ —1m es decir maz(An) ~ 2m lo que resulta

razonable puesto que definimos la altura del oleaje H = 2m.
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Figura 7.6: Elevacién ) de la columna de agua

7.2 Velocidad de la boquilla del OWC

La velocidad de la boquilla al igual que la elevacion, toma valores positivos y negativos de forma
peridédica y con un modulo similar. La velocidad de la boquilla es generada por el desplazamiento
de volumen de aire de la cAmara debido al movimiento vertical de la columna de agua, y a su vez,
la columna de agua depende de la interfaz del oleaje 7.
De acuerdo a la relacion planteada en la seccién 4.3 utilizando el teorema de transporte de
reynolds se tiene que:
d d

EVC = —Qowe &n(aj = Towe, t)

Con ey €l area de la seccion transversal de la camara del OWC y V¢ el volumen de aire la caAmara.

Puesto que $Ve¢ = v(t) - a, con v(t) la velocidad en la boquilla y a; el drea de la seccién

transversal de la boquilla , es posible reescribir la ecuaciéon anterior como:

d
&n(x = Towe, t) (7.2)

v(t) - ap = —Aowe -
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Aowe d
U(t) = - a ' &T](Z‘ = xowcat) (73)

De aqui es posible concluir que el médulo de velocidad de la boquilla depende de la derivada

de la elevaciéon de la interfaz.
De esta manera sabemos a priori que el médulo de velocidad en la boquilla es 0 cuando la altura

es Amazr Vv Amin v €8 méxima cuando A = Ay

Figura 7.7: Velocidad del aire, t/T=4,0 Figura 7.8: Velocidad del aire, t/T=7,2

Figura 7.9: Velocidad del aire, t/T=7,6 Figura 7.10: Velocidad del aire, t/T=9,6

El diagrama de velocidad muestra la dinamica del aire dentro de la camara del OWC y su
interaccién con la columna de agua (en azul sélido). Se puede observar que en los ciclos de
inhalacién o cuando la columna de agua se encuentra subiendo (t/T= 4,0, t/T=7,2) existe un
perfil de velocidad de mayor variacion que en los ciclos de exhalacién o cuando la columna de agua
se encuentra bajando (t/T=7,6, t/T=9,6).
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Para obtener el valor de velocidad en el modelo numérico, se fija un punto central en la boquilla
del OWC, donde se toma el valor de la velocidad a lo largo del tiempo como se muestra en la figura

7.11. Finalmente los valores de velocidad se encuentran en la figura 7.12.

v
........
''''''
~ -
..........
-----------------

' 3

Figura 7.11: Tlustracion del punto elegido, para obtener de forma directa la velocidad en la boquilla
del OWC

Velocidad en la boquilla del OWC

\ha

o N W » U1 O Y
! 1 1 1 1 1 1

Velocidad (m/s)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo adimensional t/T, T=9[s]

Figura 7.12: Velocidad v(t) de la boquilla del OWC
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Los valores maximos de velocidad se acercan a 6 [m/s] y los minimos a -4 [m/s]. Esta diferencia
se debe entre otros factores a reflexion de la onda al encontrarse con el OWC, a la interaccién con
el fondo y disipacion de energia y diferente frecuencia de oscilacién entre el ancho del OWC y
el periodo del oleaje. Mientras la frecuencia de oscilaciéon del OWC se acerca a la frecuencia del
oleaje, los valores de velocidad se optimizan, de esta forma la columna alcanzar su minimo A,,;,,
sera el momento exacto en que el oleaje permita la subida de la columna de agua.

Por otro lado, el grafico cumple con el comportamiento planteado en la secciéon 4.3, encontramos
méaximos del médulo de velocidad cuando n = 0y velocidades 0 cuando 7 = {Mmaz, min }, UN punto
donde es facil observar este comportamiento, es el dltimo punto de los graficos, cuando t/T=11,7,

el valor de la velocidad es maximo mientras que n = 0.

7.3 Aprovechamiento de energético con turbina Wells

De acuerdo a los resultados obtenidos de velocidad en la boquilla, se harda una caracterizacion
de la potencia que entrega el sistema por metro lineal construido de OWC, en funciéon de los
pardmetros de una turbina Wells. Como referencia se utilizaron los valores publicados en [2],
donde se obtuvo el rendimiento de una turbina Wells mediante CFD, con un rotor optimizado
para un buen comportamiento con flujo bidireccional, segin las condiciones de operacién de un
OWC. El rotor tiene un didmetro de 0.3 [m], 8 alabes y una solidez 0=0.64 y 2000 RPM. Por
otro lado, se utilizé un flujo axial estacionario para el andlisis de C'y y Cr. Uno de los perfiles
presentados es el NACA 0015 con pequenas modificaciones en el perfil (nombrado como G1), para
mejorar el rendimiento. En la publicacién se presentan las curvas de eficiencia y coeficiente de

caida de presion en funcion del coeficiente de flujo ¢

Parametro Valor

Perfil NACA 0015* (G1)
Solidez 0.64

N° alabes 8

Flujo bidireccional

Tabla 7.1: Pardmetros del rotor presentado en [2]
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Figura 7.13: Curva de coeficientes de caida
de presion y torque de la turbina Wells.
Fuente [2]

Figura 7.14: Curva de eficiencia de la
turbina Wells. Fuente [2]

Si bien existen datos para diferentes coeficientes de flujo, estos fueron obtenidos en condiciones
estacionarias de RPM y con velocidad axial, por lo que no responden a la naturaleza transiente
del sistema OWC. Por esta razén, se transformo el flujo oscilante a un estado pseudo-estacionario,
para asi representar los valores de velocidad en las condiciones presentadas en [2]. Para representar

un unico valor de velocidad en la boquilla del OWC se tomaron algunos supuestos:

e La exhalacion e inhalacién producen los mismos efectos los alabes y su recorrido genera la

misma potencia.

o El oleaje no tiene grandes variaciones de periodo T ni amplitud H, es decir no existiran

grandes variaciones de las condiciones de operacion.
o El rotor se mantiene a una velocidad angular constante a lo largo de los ciclos de oleaje.

De esta manera es posible obtener un valor de velocidad constante que produce los mismos
efectos en un periodo determinado que un valor de velocidad variable, al cual nombraremos valor
de wvelocidad eficaz v.. Para encontrar el valor numérico (v), se debe considerar tinicamente los

valores positivos de velocidad ponderados en el tiempo de forma que:
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Velocidad en la boquilla del OWC
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Figura 7.15: Velocidad en la boquilla del OWC y velocidad eficaz

Asi se encuentra el valor v.=3.8[m/s|, por lo tanto, para los calculos y andlisis posteriores, se

utilizo este valor para obtener la potencia por metro lineal de OWC.

Se define el coeficiente de caida de presion y coeficiente de flujo como:

A
C, = —2 (7.5)
PWE Ty
v
0= (7.6)

Con Ap la caida de presion en el rotor, w; la velocidad angular del rotor, r; el radio del rotor

y v la velocidad en la boquilla del OWC.

Para encontrar la potencia por metro lineal de OWC, se debe encontrar la caida de presiéon Ap
y el coeficiente de flujo 6ptimo valor de ¢ tal que C, y la eficiencia sean maximos. De acuerdo a la
figura 7.13 y la figura 7.14 el valor 6ptimo de ¢ se encuentra con un valor de 0.25 con un C, = 1

y 1 = 50%. Reescribimos las ecuaciones con estos valores:
Ap Ap

Co= oy D

Ap = 277[Pa] (7.8)
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Por otro lado, el caudal de aire ) que circula por la boquilla del OWC es:

2

Q = v, -rea =3.8[m/s| - 0.6[%] _ 2.3[m3/s

] (7.9)

m

Con rea el area de apertura de la boquilla por metro lineal (figura 6.7). Finalmente obtenemos

la potencia por metro lineal del sistema como:
P=u-Ap-Q=05-277-2.3 = 319[W/m)| (7.10)

Por lo tanto para un central OWC de 100 metros lineales (al igual que la central Mutriku) es

capaz de entregar 31.9 [kW] para las condiciones planteadas.
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Capitulo 8
Discusion

Los resultados obtenidos de potencia para las condiciones planteadas, con la amplitud H de 2.0[m]
(con Hy de 1.5 [m]) un periodo T" de 9[s] y el ancho de la cdmara del OWC b de 4 [m] y una ex-
tensién de 100 [m], se obtiene una potencia aproximada de 31.9 [kW], lo que es bajo respecto a
centrales de tamafos similares como Mutriku, la cual tiene un ancho de 4.5 m y 100 metros de

extension y una potencia de 296 [kW].

La potencia de salida es especialmente sensible a la velocidad axial en la turbina, lo que a su
vez depende del caudal de aire que circula por la boquilla del OWC. El potencial energético del
oleaje en Puerto Coloso es relativamente bajo de acuerdo con la figura 8.1, esto explica en gran

medida la baja potencia obtenida con proyectos de extensién similar.

Figura 8.1: Distribucion de Hy en Chile

El potencial energético del oleaje crece en la zona sur del pais, mientras que en el extremo

norte la amplitud media del oleaje en aguas profundas es de alrededor de 1 m, en la zona sur la
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amplitud media en aguas profundas es mayor a 4 m.

En vista de los resultados, es necesario aumentar el caudal de aire y asi la potencia de sal-
ida. Una de las principales medidas para optimizar la potencia es aumentar el disefio del OWC,
como por ejemplo, aumentar el ancho de la cdAmara de 4m a 6m, lo que significa un 50% extra
del volumen de aire en la camara del OWC, aumentando la velocidad eficaz en la boquilla v.. De
igual forma, se puede estudiar el disefio de frecuencia de oscilaciéon en la camara con el periodo del
oleaje, esto es visible en en el gréifico de velocidad en la boquilla (figura 7.12) donde en el ciclo de
exhalacién (velocidad positiva) en modulo es menor al ciclo de inhalacién. Esto en gran medida
esta determinado de acuerdo a la oscilacién de la camara que no se encuentra en fase con el periodo
del oleaje, puesto que cuando la columna de agua alcanza una altura maxima, no se encuentra en

armonia con la onda fuera de la cdmara.

Para estimar la potencia de salida con una ampliaciéon del ancho de la cdmara se consider6 que la
altura de la columna de agua no se ve afectada en gran medida por el incremento de la caAmara y
que los efectos dindmicos son proporcionales al volumen de aire de la camara del OWC.

El grafico de velocidad en la boquilla marca aproximadamente un méaximo de 6 [m/s], de esta

manera se estima el nuevo maximo:

vey  6m/s  4m

= = — 8.1
vey,  xm/2  6m (8:1)

De esta relacién se estima que el nuevo pico de velocidad es 9 [m/s]. De igual forma, al opti-

mizar el disenio de la camara del OWC, nos podemos acercar a tener velocidades de exhalacién e

inhalacién iguales en modulo, de esta manera al tener un grafico de velocidad simétrico es posible

obtener el valor de velocidad eficaz v, como 2 \%/S = 6,36 m/s. Con este nuevo valor de velocidad
eficaz, obtenemos el nuevo caudal Q) = 3, 8% y caida de presién Ap = 776[Pa] de forma que la

nueva potencia por metro lineal es de 1,48 [KW /m]| lo que para una longitud de 100 metros, se

obtiene una potencia de 148 [kw].

Para entender este cambio significativo de potencia de 31.3 [kW] a 148 [kW] con un cambio de
la velocidad eficaz de 3.8 [m/s] a 6.36 [m/s], es notable que existe un gran cambio en la caida de
presion en el rotor, es decir, en este rango de velocidades, a medida que aumentamos la velocidad
eficaz, la turbina es capaz es extraer mayor energia de la masa de aire. Esto se debe principalmente
a la velocidad axial eficaz de salida v.f, puesto que necesariamente este valor es distinto de 0, por
ejemplo, si suponemos una salida del flujo para el caso de una velocidad axial eficaz de entrada de
3.8 [m/s] de 1[m/s] la cantidad de energia que es capaz de extraer el sistema es muy inferior a si

la velocidad eficaz axial de entrada es de 6,36 [m/s] y una velocidad de salida de 2[m/s|, sumado
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a que al existir una velocidad mayor, aumenta el flujo masico de aire y por lo tanto, el potencial

energético aprovechable.

Finalmente, para entender la relaciéon de la velocidad axial eficaz v, la amplitud de onda H
y la potencia P del OWC por metro lineal, podemos extrapolar los datos de velocidad obtenidos
con el modelo desarrollado en Fluent para tener una idea general del orden de magnitud de una
instalacién similar ante diferentes condiciones de Hj.
El modelo nos entreg6 una velocidad eficaz de 3.8 [m/s| para una amplitud de oleaje Hy de 1.6
[m]. Bajo el supuesto de que la velocidad v, es proporcional en el rango de Hy de 1.0 [m] a 4[m],

esta suposicién no es muy alejada de la realidad bajo la ecuacion:

d d
EVC =—a - (T = Towe, t) (8.2)

Y ademaés al considerar un periodo T' constante de 9 [s], podemos tener una expresién de la

velocidad V, en funcién de Hy. De forma que:

3.8
ve(t) = T Ho = 2.38H (8.3)

Con esta aproximacion y manteniendo un coeficiente de flujo ¢=0.25 y un coeficiente de caida

de presién C, ~1 y una eficiencia u = 50%, podemos obtener la caida de presion Ap:

2.38H,
0.25

Y el caudal volumétrico de aire por metro lineal:

Ap = p( )2 = 108.3pH? (8.4)

Q= 0.6[%2] - 2.38Ho|m] (8.5)

Por lo tanto, la potencia por metro lineal dentro del rango de Hy 1 a 4 [m] se comporta

aproximadamente bajo la siguiente relacion:

P(Hy) =p-Ap-Q = T7.7TH} (8.6)
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HO, T=9[s]

Figura 8.2: Extrapolacion de los resultados obtenidos en funcién de H,

Cabe destacar que si bien la relacién de potencia del sistema OWC por metro lineal considera
bastantes aproximaciones, su comportamiento tiene una semejanza la potencia por metro lineal de

una ola, la cual se expresa como:

2 2
Pola - J IOHOT
327

La figura 8.2 también se podria interpretar, como la potencia aprovechable a lo largo del pais

(8.7)

y el aumento de la altura de ola hacia el sur.
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Capitulo 9
Conclusiones y Recomendaciones

Los sistemas OWC son centrales de aprovechamiento de la energia marina con muy poca madu-
racion respecto a otras tecnologias de energias renovables no convencionales, por esta razén ain
existe poca atenciéon en su utilizaciéon para la obtencién de energia en grandes escalas. Para el
caso de Puerto Coloso, el potencial energético por metro lineal, de acuerdo a los resultados de la
simulacién con condiciones de oleaje caracteristicas de la zona, es relativamente bajo, incluso con
instalaciones de dimensiones similares; este bajo rendimiento relativo, se debe principalmente a
un bajo potencial energético del oleaje en la zona debido a un Hy de 1.5 m y un disenio que no se
encuentra en fase entre la oscilacion de la frecuencia del oleaje a un periodo T de 9s y la columna
de agua, puesto que los ciclos de exhalacién e inhalacién generan una velocidad eficaz v, con difer-
ente modulo. Para aumentar la potencia por metro lineal de acuerdo a las condiciones de Puerto
Coloso, se puede redisenar la cAmara del OWC para optimizar la velocidad de salida y que esta se
encuentre en resonancia con el oleaje, esto sumando a un aumento del ancho en 2m de la cdmara
del OWC, aumenta el volumen de aire desplazo y su velocidad eficaz, incrementando su potencia
por metro lineal. Estos 2 cambios entregan una potencia de salida significativamente mayor a las

condiciones simuladas y se considera como una opcién aceptable de acuerdo a proyectos similares.

Los sistemas OWC tienen un bajo rendimiento general debido a la turbina Wells. Esta turbina
cuenta con un perfil de alabe simétrico del tipo NACA 00XX, puesto que operan bajo condiciones
de flujo bidireccional y el rotor debe permanecer en un giro del mismo sentido, lo que resulta en
eficiencias p del orden del 50% al 60%.

El potencial energético de Chile crece en gran medida hacia el sur del pais, desde una amplitud
significativa de 1m a 4.5m en el extremo sur, por esta razén una central de tipo OWC tendria un

mejor desempeno desde la zona central a sur del pais.
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Para analisis posteriores y continuaciéon del caso de estudio a modo de recomendacion, se

propone el andlisis los siguientes temas:
« Analisis de sensibilidad del periodo del oleaje y su relacién con la potencia

e Disenar una camara de OWC con una frecuencia de oscilacion de la columna de agua cercana

al periodo del oleaje utilizado

« Analisis de la potencia de salida ante un oleaje irregular con diferentes oleajes secundarios
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