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Resumen

La tecnologia de Columna de Agua Oscilante (OWC) es uno de los concep-
tos més desarrollados y prometedores de conversién de energia del oleaje. En la
simplicidad de su principio de operacién reside su mayor virtud. La tecnologia
consiste en una cdmara semisumergida con una turbina instalada en la parte supe-
rior y conectada a un generador eléctrico. La incidencia del oleaje hace oscilar la
superficie libre interior de la cdmara, provocando que el aire circule a través de la
turbina en ambos sentidos, activando su rotacion. La tecnologia cuenta con muy
pocas partes moviles, y ademds se encuentran emergidas, facilitando notablemen-
te las labores de mantenimiento.

Durante las pasadas décadas varios disefios de OWC han llegado a la fase de
ensayos en prototipo, pero la mayoria de ellos no cumpli6 las expectativas espe-
radas, lo que pone de manifiesto la necesidad de profundizar en el conocimiento
y comprension del problema de la OWC. Ademads, la construccién de prototipos
a gran escala implica importantes inversiones econémicas que no pueden llevarse
a cabo en las etapas iniciales del desarrollo de un disefio. Por ello, los avances
en el conocimiento pueden realizarse mediante diferentes herramientas, comple-
mentarias entre ellas: el modelado experimental a escala reducida y el modela-
do numérico. En este trabajo se desarrolla un modelado hibrido (experimental y
numérico) de la OWC.

En la bibliografia pueden encontrarse algunos trabajos de modelado experi-
mental a escala reducida y numerosas aproximaciones numéricas al problema.
Sin embargo, los resultados del modelado experimental (tanto de laboratorio co-
mo de campo), no se encuentran en general disponibles para su uso, y ademads,
raramente incluyen medidas simultdneas de todas la variables de interés del pro-
blema: la oscilacion de la superficie libre interior de la cdmara, la presion del aire
de la cdmara y el flujo de aire entre la cdmara y la atmdsfera.

En lo que respecta a los modelos numéricos, diversos autores han desarrollado



una gran variedad de herramientas numéricas para abordar el problema, pero se
identificé un vacio metodolégico dirigido al modelado optimizado del problema a
lo largo de las distintas etapas del desarrollo. Cada etapa del desarrollo se carac-
teriza por unas tareas especificas a resolver y unos recursos disponibles para ello.
Por dicho motivo, el objetivo general del presente trabajo es proponer y verificar
una metodologia optimizada para el modelado numérico de dispositivos OWC,
proponiendo el uso de modelos numéricos especificos para cada tarea del proceso
de disefo. Para la consecucién de dicho objetivo, el equilibrio entre el esfuerzo
computacional y la precision de los resultados deseada se ha perseguido desde las
fases més tempranas hasta las mas avanzadas del desarrollo. Dado que todo mo-
delo numérico requiere ser experimentalmente calibrado y validado para poder
utilizarlo de manera fiable, se desarrollé una campaifia de ensayos experimental
en el marco de la presente Tesis. Las distintas herramientas numéricas incluidas
en la metodologia propuesta se calibran y validan basdndose en dichos resultados.
Posteriormente, se lleva a cabo una aplicacidon la metodologia propuesta con el

objetivo de verificar su adecuacién al problema para el cual ha sido desarrollada.



Abstract

Oscillating Water Column (OWC) technology is nowadays one of the most
developed and promising wave energy conversion concepts. The simplicity of
its working principle is its main advantage. The technology consists on a half-
submerged chamber with an air turbine installed on the top and connected to an
electric generator. Ocean waves incidence activates chamber interior water free
surface oscillation, pushing air circulate outwards and inwards through the turbine
and making it rotate. The technology has very few moving parts, and the existing
ones are not submerged, which simplifies significantly maintenance works.

During the past decades several OWC designs have reached prototype-scale
testing stage, but most of them have not respond as expected, which indicates a
strong need to deepen in the knowledge and comprehension of the OWC problem.
In addition, big-scale model building involves high economic costs that cannot
be faced in the early stages of a design development. Therefore, advances in
knowledge can be done by means of different tools, which are complementary
between them: small-scale experiments and numerical modelling. In this work, a
hybrid modelling (experimental and numerical) of an OWC is developed.

Some small-scale testing works and several numerical approaches can be found
in the bibliography. However, experimental testing results (field or laboratory) are
not in general available to use them and, additionally, they rarely include simulta-
neous measurements of all the variables of interest of the problem: chamber free
surface oscillation, air pressure in the chamber and air flow between the chamber
and the atmosphere.

Regarding the numerical models, a wide variety of numerical tools have been
developed by many authors, but it was identified a lack of methodology for an
optimized numerical modelling of the problem during the different stages of the
development of an OWC device. Each development stage is characterized by its

specific tasks to solve and its available resources. For this reason, the general



objective of this work is to propose and verify an optimized methodology for the
numerical modelling of OWC devices, proposing the use of specific numerical
models for each task of the design process. With that aim, the equilibrium be-
tween the computational effort and needed results accuracy is pursued from the
early to the most advanced stages. Since every numerical model needs to be ex-
perimentally calibrated and validated to be able to use it as a reliable tool, an ex-
perimental testing campaign was developed in the scope of this PhD Thesis. The
different numerical models included in the methodology proposed are calibrated
and validated based on these results. Afterwards, the methodology proposed is

applied in order to verify its adequacy for the problem faced.
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Summary

Con el objetivo de cumplir con las condiciones establecidas para la consecu-
cion de la mencion de Doctor internacional en la Normativa de los Estudios de
Doctorado de la Universidad de Cantabria, aprobada por la Junta de Gobierno el
12 de Marzo de 1999 y actualizada el 18 de Diciembre de 2013, en este capitulo

se recogen:
e El resumen de la tesis doctoral redactada en inglés (Summary).

e Las conclusiones de la tesis doctoral redactadas en inglés, que consiste
en el Capitulo 8 integramente traducido al inglés en el apartado final del

resumen (Summary/Conclusions).






Numerical modelling of
wave energy conversion
systems based on
Oscillating Water Column
technology

0.1 Introduction

During the last decades the global energy demand has exponentially increased,
mainly led by the emergent economies such as China and India. Currently, the
world energy production faces the challenge to fit this increasing demand. The
development of the renewable energies is nowadays a reality, but most of the glo-
bal energy production still comes from fossil resources. The limitation of these
fossil resources together with the international climate targets focused to C'Oq
emissions reduction, make necessary a progressive and planned transition to re-
newable energy resources. In this field, marine renewable energies are one of the
most promising alternatives, which indeed are being strongly promoted by the Eu-
ropean Commission. Within marine renewables, big effort is being made around

wave energy, which is the scope of this PhD Thesis.
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The devices designed for generating electric power from wave energy are ca-
lled Wave Energy Convertors (WEC). There are many reasons for developing
WEQC:s. First of all, wave energy is a highly predictable resource. In addition, along
the West Coast of Europe, and specifically in the Spanish Atlantic Coasts, the
available resource is strong. The potential future locations for this kind of devices
are also widespread in all the oceans. It is also a convenient alternative regarding
the environmental issues, since they are taken into account and studied from the
very beginning of the technology development. To conclude, due to economies of
scale, it is expected a reduction of the energy cost as the technology reaches the

commercial state.

The idea of transforming wave energy into electrical energy is not new (Falcao,
2010), but it has never reached a real commercial stage and nowadays efforts are
being focused on this. In general, WECs can be based in three types of techno-
logies: Oscillating Bodies, Overtopping Devices and Oscillating Water Columns
(OWC). The present work is dedicated to the OWC technology. The simplicity of
the working principle of the OWC is its main advantage. The technology consists
on a hollow caisson connected to the sea below the sea level. A column of wa-
ter and an air chamber is trapped inside the caisson. An air turbine and electric
generator are installed in top of the air chamber to extract the energy from the
pulsating air flow. Incident ocean waves activate the trapped water column for-
cing the up and down oscillation of the inner free surface, that acts as a piston on
the air chamber, forcing the airflow outwards and inwards through the turbine and
making it rotate. Some air valves regulate the flow through the turbine and the
pressure in the air chamber. The technology has very few moving parts, and the
existing ones (air valves and turbo-generator) are not submerged, which simplifies
significantly maintenance works. OWC devices can be fixed or floating. The fixed
devices are designed to be placed in the coast line at shallow water. Their design is
totally dependent on the site characteristics and they are usually exposed to hard
operational conditions due to wave breaking. The floating OWC devices are loca-
ted offshore, far away from wave breaking zones, and exposed to more energetic
conditions. In the case of floating devices, the motion of the floater contributes to

the dynamics of the inner water column.
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0.2 State of the art

To begin with, the existing bibliography was revised, in order to get to know the
previous work developed by different authors related to the OWC technology. It
was found that many of the concepts that developers are currently trying to bring
into a commercial state are not new (Ross, 1979; Falcdo, 2010). Several designs
reached the prototype field testing stage in the past, both fixed (Bonke & Ambli,
1986; Ohneda et al., 1991; Heath et al., 2000; Whittaker et al., 1993; Holmes
et al., 1996; Ravindram & Koola, 1991; Torre-Enciso et al., 2009) and floating
(Masuda, 1971, 1979; Washio et al., 2000; Alcorn et al., 2005; Masuda & Mc-
Cormick, 1987; Nagata et al., 2011). However, most of them, except the powering
navigation buoys (Masuda et al., 1993, 1995), did not fulfill the desired expecta-
tions, showing a clear need to deepen in the knowledge and comprehension of the
OWC problem. What is more, prototype construction and full-scale testing involve

high economic costs that can not be afforded during early stages of a development.

There are different kind of tools that can contribute to analyze the OWC pro-
blem without such investments. Small-scale experimental testing brings the oppor-
tunity to observe and comprehend the dynamics involved in the studied problem,
and numerical modelling is able to reproduce them saving time and cost. Ho-
wever, every numerical tool needs to be experimentally calibrated and validated
before it is used reliably and experimental testing of OWC devices is not simple
(Cruz, 2008), since the hydrodynamics and pneumatic effects need to be consi-
dered. Weber (2007) and Lopes et al. (2009) stated the impossibility to model air
compressibility by means of a geometric scaling of the problem. For this reason,
a hybrid experimental-numerical methodology for OWC modelling is developed

in this work.

Some experimental works and several numerical approaches to the problem
were found in the bibliography. The experimental databases are not normally avai-
lable for research uses and, in addition, they normally do not include simultaneous
measurements of the variables of interest of the problem: free surface oscillation

outside and inside the chamber, chamber interior air pressure oscillation and air
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circulation between the chamber and the atmosphere. For this reason, an experi-

mental testing campaign was carried out in the framework of this PhD Thesis.

Regarding the numerical models, very different complexity models were found
in the bibliography. It is widely accepted that the Computational Fluid Dynamics
(CFD) models that solve the Navier-Stokes equations are the most accurate way
of analyzing the dynamics involved in a WEC (De Backer, 2007). These models
are capable of dealing with complex phenomena such as viscous effects (Alves
& Sarmento, 2006), turbulence, wave breaking and multi-phase flows (Higuera
et al., 2013b). However, their extremely high computational cost make simpler
alternatives necessary. Indeed, research on OWC has been strongly based on sim-
plified analytical models (Evans, 1978, 1982; Sarmento & Falcao, 1985; Evans &
Porter, 1995). Many simplified numerical models are based on Newton’s Second
Law, applied to a floating body. The forces to take into account in the case of a
floating body can be divided in two groups: the hydrodynamic forces and the ex-
ternal forces. The hydrodynamic forces are the result of the interaction between
the device and the ocean, and they include the excitation force induced by the
incident waves on the static floater, the radiation force induced by the water mo-
tion due to the body oscillation, the hydrostatic force due to the variation of the
submergence of the body and friction forces due to viscous effects. The external
forces include usually mooring forces and forces applied by the Power Take Off
(PTO) system. The problem of a floating WEC can be solved in the frequency-
domain or in the time-domain. All the forces should be expressed as functions of
the body motion, velocity or acceleration using different coefficients (that charac-
terize hydrodynamics, PTO etc.). Frequency-domain modelling requires that all
forces can be expressed as linear functions of the body motion or its derivatives,
and that linear superposition principle is applicable. Time-domain modelling is an
alternative capable of considering the non-linearities due to extreme waves, moo-

ring and viscous drag forces or PTO systems.

In the frequency-domain, all the forces acting on the WEC due to an indent
regular wave train of frequency w are considered linear, including the external

forces (PTO and mooring). Considering only one degree of freedom (heave) and
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assuming wave amplitude and body motion small enough with respect to the sinu-
soidal incident wave length, body motion can be expressed as a sinusoidal function
of frequency w. Expressing all the forces in function of this motion or its derivati-
ves (velocity and acceleration), the complex amplitude of the body motion can be
calculated. This amplitude will be a function of the hydrodynamic coefficients of

the body, PTO system characteristics and other coefficients defined in the problem.

In the time-domain, Cummins (1962) equation expresses the motion of a floa-
ting body excited by a wave train. This equation contains a convolution integral
between the impulse response function (K(t)) and the WEC velocity, which co-
mes from the expression of the radiation force in the time-domain and represents
the memory of the fluid. Solving this integral is the hardest part of this kind of
models in the time-domain. Its direct calculation is possible but tough. Taghipour
et al. (2008) stated that its direct resolution is much slower than other methods.
The K(t) function can be calculated using Boundary Element Methods (BEM) in
the time-domain, but involving high computational costs. However, impulse res-
ponse function (K(t)) can be expressed in the frequency-domain (K(w), transfer
function) by means of the Fourier Transform. K(w) can be expressed in terms of
the hydrodynamic coefficients of added mass (A(w)), added mass at infinite fre-
quency (A) and hydrodynamic damping coefficients (B(w)). This coefficients
can be obtained by means of BEM models in the frequency-domain like WAMIT
(WAMIT, 2012). However, these models require refined meshing of the wet sur-
face and have high computational costs. K(¢) can also be calculated in function of
the hydrodynamic damping coefficient in the frequency domain by means of the
inverse Fourier transform, but the computational cost and operational error would
be high. For all these reasons, there is a need of an alternative method to approxi-

mate the convolution integral.

There are many ways to approximate the radiation convolution integral in the
bibliography, and all of then replace the convolution integral by a system of or-
dinary differential equations to avoid its direct resolution. Among them, the most
used are Prony (1795) method and the State-Space method (Schmiechen, 1973;
Yu & Falnes, 1995; Taghipour et al., 2008). In order to determine the coefficients



0. SUMMARY

of the State-Space system, Pérez & Fossen (2008) analyzed different identifica-

tion methods in the frequency and time-domains.

Regarding the modelling of the PTO force in OWC devices, the air mass inside
the chamber imposes a damping force to the water column motion. In general, the
air in the chamber is considered an ideal gas. Different authors stated the impor-
tance of modelling air compressibility in full-scale, since its effect increases with
chamber height (Sarmento & Falcao, 1985) and helps to optimize power produc-
tion efficiency (Martin-rivas & Mei, 2009a). Several authors consider the outflow
and inflow processes adiabatic, since heat exchange with the environment is very
low (Falcdo & Justino, 1999). To simplify the modelling, both outflow and inflow
processes are considered isentropic by many authors (Falcao & Justino, 1999; Nu-
nes et al., 2011). However, in the inflow process air specific entropy changes due

to viscous losses through the entrance (Falcao & Justino, 1999).

To conclude this section, it must be remarked that a wide variety of numerical
tools were found in the bibliography, but a methodological gap was identified with
regards to an optimized use of each model for specific needs in the development of
an OWC device. In order to fill this gap, an optimized hybrid numerical modelling

methodology for OWC devices development is presented in this work.

0.3 Objectives and proposed methodology

From the review of the bibliography it was detected a lack of methodology regar-
ding the use of different numerical models for the specific needs of each stage of
a device development. For this reason, the general objective of this work is to
present a methodology for the optimized modelling of the OWC, proposing the
use of different numerical tools to face specific tasks. To achieve this general aim,

the following partial objectives were defined:

o Identification of the specific needs of each stage of the OWC device deve-

lopment.

e Based on the state of the art, selection of the most suitable tools to satisfy

these needs, hence, reaching an equilibrium between computational cost
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and required results accuracy.
e Definition of the methodology proposal.
e Verification of the proposed methodology. For this aim:

— Development, calibration and validation of the numerical tools.

— Application of the proposed methodology.

e Assessment of the results obtained and discussion about the adequacy of
the methodology proposed.

The methodology proposed consists on an hybrid modelling of an OWC
device, combining experimental and numerical tools. The problem is modelled by
means of different numerical models, which are experimentally calibrated and va-
lidated. The experimental database is obtained from the physical testing campaign
carried out in the scope of this work. The different numerical tools of the metho-
dology proposed are represented in Figure 3.1 of Chapter 3. The methodology can

be organized in three blocks and can be summarized as follows:

¢ Frequency-domain approximations. Predesign and initial characteri-
zation of the OWC: It is the simplest model, proposed for the early stages
of the development, when calculation efficiency is much more important

than results accuracy. The problem is assumed linear.

e Time-domain approximations. Design and power production estima-
tion: It can be used once some initial decisions have been made (geometry
and dimensions). It is capable of considering non-linear aspects of the pro-

blem (PTO, friction), increasing the computational cost.

o CFD modelling. Optimization and detailed analysis: For the detailed
analysis in advanced stages CFD models are proposed (OpenFOAM in this
work). These models are extremely demanding in computational terms, but
are capable of analyzing detailed aspects such as turbulence, vorticity or

water drops, which affect the final power production.

Figure 3.2 of Chapter 3 shows the time-scale of the methodology proposed.

The use of resources increase as the development process advances. However, this
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design line can be repeated as many times as necessary until the desired design is
reached and enough comprehension on its behaviour is obtained in order to face

prototype construction.

In order to verify the methodology proposed, it was applied for usual tasks
in a device development process. Following the methodology proposed, each mo-
del, experimentally calibrated and validated, was used to solve specific needs of
their corresponding stages. Finally, the validity of the methodology proposed was

discussed.

0.4 Experimental testing description

The experimental testing was carried out in the IH Cantabria facilities of the Civil
Engineering School of the University of Cantabria. The experimental campaign
was motivated by the lack of accessible data within the literature and the need
of having simultaneous data of free surface elevation, pressure in the chamber
and air flow between the chamber and the atmosphere, in order to calibrate and
validate the numerical models. Experiments took place in a bidimensional flume
(20.60 m long x 0.68 m wide x 0.75 m high). The problem was modelled in a
bidimensional flume for two main reasons. On the one hand, because it was con-
sidered the simplest first approximation to the problem, and on the other, because
the CFD model IH-2VOF was previously widely validated for coastal engineering
problems in this flume. Therefore, IH-2VOF could be used to extend the validation
database. The piston-type wave-makers had an integrated active wave absorption
system (AWASYS).

The water depth for all tests was 0.60 meters and an impermeable dissipative
beach was placed at the end of the flume (see Figure 4.8 of Chapter 4). Thanks
to the dissipative structure, wave reflection in the flume in absence of the OWC
model was proved to be lower than 10 % in all cases. Afterwards, a methacrylate
made OWC caisson model was placed in the flume. The model was a fixed de-
tached caisson, bottom-opened, that occupied the whole width of the flume. For

detailed dimensions see Figures 4.1, 4.2 and 4.3. As it can be observed in Figure

10
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4.3 the PTO system was experimentally conceptualized by means of a variable
rectangular top slot on the top of the chamber. Varying the slot width, different air
circulation resistances were imposed, changing the air damping force acting upon
the OWC oscillation.

Regarding instrumentation, free surface gauges were placed along the flume
to analyze wave propagation and reflection. Table 4.1 shows the position of these
gauges in function of the wave periods in order to carry out the incident-reflected
analysis according to Mansard & Funke (1980). For the characterization of the
spatially averaged free surface elevation inside the OWC chamber, three long ca-
pacitive wires coiled over a steel framework were used, see Figure 4.5. For the
measurement of the air pressure inside the chamber two pressure gauges were
placed at each side of the top slot, see Figure 4.6. An ultrasonic anemometer was
used to measure air velocity through the top slot, see Figure 4.7. Thanks to the
transparent chamber walls, incident and transmitted waves and OWC oscillations

were video-recorded.

Regular and irregular waves were tested. First of all, to calibrate incident wa-
ves and beach dissipation, wave reflection was analyzed in absence of the chamber
model in the flume (Table 4.2). Afterwards, chamber sealing was tested in order
to verify the absence of undesired air losses through the chamber model joints.
For this aim, an air compressor was used, see Figure 4.10. Once this point was
verified, the regular wave cases indicated in Table 4.3 were tested with the ma-
ximum top slot aperture. The aim of this tests was to study the OWC motion in
absence of air damping (it was experimentally proved that air pressure oscillation
was negligible during these tests). Using OWC resonant wave frequency, different
top slot apertures were tested, in order to select the different slot apertures to use
onwards, see Figure 4.11. Three top slot apertures were selected (Table 4.4) and
the regular tests shown in Table 4.3 were conducted for them. Finally, based on
the previous results, the irregular wave tests presented in Tables 4.5 and 4.6 were

selected for carrying them out.

In Chapter 4 a summary of the experimental results is included. Figures 4.13

11
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and 4.14 show chamber interior free surface oscillation results, Figures 4.15 and
4.16 show chamber air pressure results and Figures 4.17 and 4.18 show air velo-
city results. All these experimental results integrated the calibration and validation

database for the numerical models.

0.5 Description of the numerical models

The numerical models included in the methodology proposed in Chapter 3 are
here described. The three model types proposed have very different characteristics

and they need to be understood for the correct interpretation of their results.

¢ Simplified frequency-domain model:

The most important assumptions of frequency-domain models were stated
when reviewing the sate of the art. Assuming linear theory, once the motion
of a body under a regular wave train is solved, the motion of a body induced
by an irregular sea state can be estimated by superposition. In this work a
piston-like OWC motion was modelled. In order to determine the hydrody-
namic coefficients of the frequency-domain equation, the Boundary Ele-
ment Method (BEM) WADAM (DNV, 2008) was used. WADAM is a limi-
ted version of the commercial code WAMIT (WAMIT, 2012), which solves
the radiation and diffraction problems in the frequency-domain assuming
linear theory and potential flow. A rigid piston with mass and geometry co-
rresponding to the body of water trapped between the lower chamber wall
lips and the still water level (SWL) was modelled using WADAM, and the
added mass (A(w)) and hydrodynamic damping coefficients (B(w)) were
calculated for a range of frequencies, as well as, the complex amplitude of
the excitation force ( fexc(w)), see Figure 5.1 of Chapter 5.

In order to estimate the power production, the force due to the PTO system
was modelled as a function of OWC velocity following Alves (2012). The
PTO damping coefficient was optimized for each frequency considered, se-
lecting the value that maximized energy production for a regular wave train
of each frequency, see Figure 5.2. In Chapter 7, in order to estimate the po-

wer production of different sea-states, OWC motion was damped with the

12
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optimal value corresponding to the peak period.

Simplified time-domain model:

The time-domain model developed in this work is based on Cummins (1962)
equation. The model resolution diagram is represented in Figure 5.4. The
radiation convolution integral of the equation was approximated by a State-
Space system (Yu & Falnes, 1995), and in order to define the coefficients
of the system, the frequency-domain identification method of Pérez & Fos-
sen (2011) was used, which consists on approximating a parametric fun-
ction to known values of the transfer function (X (w)). This known values
of the transfer function were obtained in function of the hydrodynamic coef-
ficients calculated in WADAM and using the expression in Taghipour et al.
(2008).

Once the convolution integral is approximated by means of a State-Space
system, several authors (Yu & Falnes, 1995; Alves et al., 2011; Alves, 2012)
have extended this system in order to contain all the terms in Cummins
(1962) equation and solve the general equation building a global State-

Space system. This method was used in this work.

Regarding the modelling of the air in the chamber, based on the biblio-
graphy, it was considered an ideal gas, the inflow and the outflow were
considered isentropic and air compression was considered adiabatic. In or-
der to model viscous losses through the top opening, a discharge coefficient
was experimentally calibrated, as it is explained in the next section. One
of the advantages of the time-domain model is that non-linear forces such
as friction forces caused by flow separation in lower wall lips can be con-
sidered. Some authors considered this force as a quadratic function of the
velocity (Babarit et al., 2012), but in this work it was modelled as the sum
of a linear and a non-linear function of the velocity (Iturrioz et al., 2013b,

2014a). The friction coefficients were experimentally calibrated.

The excitation force due to a sea state can be obtained by means of the
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superposition of the excitation forces of its regular components. The ex-
citation forces due to regular components can be obtained from WADAM
or from CFD (IH-2VOF in this work) simulations, see Figure 5.3. In order
to obtain the excitation force by IH-2VOF simulations a plate closing the
chamber bottom is placed and pressure over the plate is integrated for each
time step. Without assuming linear theory, excitation force time-series can
be obtained by means of irregular wave simulations integrating the pressure

acting on the obstacle in each time step.

The simplified time-domain model was built in Matlab and solved by means
of the solver Odel15s.

In order to compute power production, pneumatic power was calculated
(Equation (5.32)). This model considered air compressibility and the pro-
duction estimation accounted for it. The PTO optimization was also carried
out with this model. The PTO was conceptualized in this model as a cham-
ber top slot, so the optimal top slot opening was determined for each sea
state, taking into account the wave height. This optimal top slot size was

selected to maximize each sea state mean production (Figure 5.5).

CFD models:
In the scope of this Thesis two different CFD models were used: IH-2VOF
and OpenFOAM.

— IH-2VOF (Lara et al., 2011): It is a bidimensional model and it
was used in its monophase (only water) version. This model was pre-
viously validated for coastal engineering applications using experi-
ments in the same wave flume used for this Thesis. For that reason,
it offers the possibility to complete the calibration database by means
of CFD simulations that are complicated to reproduce in laboratory,
such as decay tests. The model solves the Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS) equations. In order to solve the RANS equations,

it uses finite differences discretization. Turbulence is considered by
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means of a £ — € model. The VOF (Hirt & Nichols, 1981) technique

is used to track the free surface.

— OpenFOAM (OpenCFD Ltd, 2014): The threedimensionality of the
model and its capacity to consider two different phases (water and
air) were the main reasons for using this model. RANS equations for
two incompressible phases (water and air) are solved using a finite
volumes discretization. It uses the VOF technique (Hirt & Nichols,
1981) for free surface tracking. The turbulence model used was a k —
w SST model. Specific boundary conditions for wave generation and
absorption were implemented by Higuera et al. (2013a) and validated
for coastal processes (Higuera et al., 2013b) and coastal structures
(Higuera et al., 2014a,b). These boundary conditions were used in

this work.

0.6 Calibration and validation of the numerical models

The numerical models described above need to be calibrated and validated in order
to be used reliably. Each model characteristics are very different, and so are their
calibration and validation processes too. By means of the previously described

numerical models, the experimentally tested geometry was reproduced.

¢ Simplified numerical model in the frequency-domain:
The only external force considered in this model is the PTO force. For a first
verification of the model, PTO force was not considered (chamber open to
the atmosphere) and the Response Amplitude Operator (RAO) calculated
with the frequency-domain model and the one resulting directly from WA-
DAM were successfully compared. For that aim, regular wave series were
simulated by means of the simplified model and the amplitude of the OWC
motion was calculated. In WADAM, the OWC oscillation was calculated
using the rigid piston approach for a range of frequencies. Afterwards, the
motion in the frequency-domain model was damped with the optimal PTO,
see Figure 6.1 of Chapter 6. Calibration of a linear friction force using
the experimental data was attempted. Since friction is an intrinsically non-

linear force, the objective was not achieved for most of the cases, see Figure

15



0. SUMMARY

16

6.2.

Simplified numerical model in the time-domain:

As a first verification of the model, the time-domain model built was com-
pared with the frequency-domain model WADAM. The OWC motion with
the maximum top opening was simulated by means of the time-domain mo-
del and without considering the friction losses in the submerged entrance.
Figure 6.3 represents the comparison between WADAM and time-domain
model RAOs. In general, the agreement is very good. The most important
differences happen around the resonance period, due to the order of the
polynomial chosen in Pérez & Fossen (2009).

After this first verification, a submerged friction force was calibrated based
on experimental data of regular tests. The tests used were carried out with
the maximum top opening, since damping due to chamber air was negligi-
ble. A linear (k;) and a non-linear (k,,;) friction coefficient were determined
in function of the wave steepness. A linear, non-linear and mixed range we-
re defined (see Figure 6.4). The differences between the time-domain model
and the experimental data significantly decreased after this calibration.

The other term experimentally calibrated was the discharge coefficient (c4)
through the top slot, which was also adjusted as a function of the wave
steepness, see Figure 6.5. For this aim, the experimental tests with a 9 mm
top opening were used. Using these calibrations the differences between the
numerical model and the experimental results were less than 10 % for all the
cases considered.

Afterwards, the validation process started. First of all, the simplified time-
domain model was compared with IH-2VOF data. IH-2VOF was used to
simulate a decay-test, and the same experiment was reproduced by means
of the time-domain model. The Figure 6.6 shows a very good agreement
between them. Secondly, experimental OWC motion was reproduced du-
ring regular wave tests, first with the maximum top slot opening. For these
cases chamber air pressure oscillation was negligible. Figure 6.7 shows a

good agreement between experimental a numerical results. Later on, the
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discharge coefficient calibration validity for smaller top slots was verified.
With this aim, numerical OWC oscillation and chamber interior air pressure
results were compared with experimental data for 4.5 mm top opening ca-
ses. Figure 6.8 shows the comparison for chamber pressure and free surface
oscillation. Overall, the model was able to reproduce the experimentally
recorded phenomena, although the error increases as the top opening de-
creases. Friction and discharge coefficient calibration were also validated
for irregular waves based on IH-2VOF and experimental results, see Figu-
res 6.9 and 6.10.

An important aspect to highlight about this validation process is that, alt-
hough the model considers air compressibility, it did not affect the results,

since air behaves as an incompressible fluid in such a small scale.

CFD models:
Both CFD models used were experimentally validated based on regular wa-

Ves.

— IH-2VOF: This model has been widely validated for coastal enginee-
ring problems, where air effects are in general not considered. For this
reason, the monophase version of the model was here used and va-
lidated for the experimental results with the maximum top opening,
see Figure 6.11. This model has been used to extend the validation
database for the time-domain simplified model (Figures 6.6 and 6.9).

— OpenFOAM: Water and air were simulated by means of OpenFOAM.
The threedimensional domain of the experimental wave flume was
modelled. However, in order to reduce computational costs, the length
of the flume was reduced. Wave reflection from the back wall was ex-
perimentally proved to be very low. For that reason, the numerical
domain could be reduced, see Figure 6.13. In order to verify that the
numerical result were not affected by this decision, simulations ca-
rried out considering the whole flume and the reduced domain were

compared, see Figure 6.12.
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Regular wave cases in Table 6.1 were simulated and compared with
experimental data. For the smallest top opening cases (9 mm) succes-
sive mesh refinements were done in order to reach the needed mesh
resolution around the top opening. Table 6.2 shows the mean speeds
of the simulations. To verify the correct wave generation and propaga-
tion of the model, free surface time-series before and after the cham-
ber were compared with experimental data, see Figures 6.14 and 6.15.
Afterwards, free surface oscillation inside the chamber was validated,
both with maximum top opening (Figure 6.16) and 9 mm top ope-
ning (Figure 6.17). The agreement between the experimental and nu-
merical data was very good, and the OWC oscillation amplitude was
observed to reduce when the top slot was closed. In addition, Open-
FOAM results showed the flow bidimensionality already observed in

the experiments.

Afterwards, air pressure oscillation inside the chamber was valida-
ted for the different patterns it shows depending on the periods, see
Figures 6.18, 6.19 and 6.20. All the result shown for air pressure co-
rresponded to 9 mm top slot cases, since with the maximum top (50

mm) slot the pressure oscillation was negligible.

To finish with, air velocity through the top slot was validated for diffe-
rent top openings and periods (Figures 6.21, 6.22, 6.24 and 6.25). As
expected, vertical air velocity was dominant in all the cases. Another
thing to highlight is that the order of magnitude of the experimentally
recorded air vertical velocity did not significantly change when clo-
sing the top slot. This fact can be explained because of the position of
the anemometer in the laboratory (see Figure 6.23), which was too far
from the slot. Additionally, the measuring volume of the anemometer
was also too big, underestimating by spatial integration the velocity
values. Figure 6.23 shows also that the outflow is much more direc-
tional than the inflow around the anemometer position, which justifies

the higher outwards velocities recorded.

Overall, the three variables (inner free surface vertical displacement,

air chamber pressure and air velocity) were successfully validated,
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showing the high capabilities of the model. Regarding air compressi-
bility, it must be said that model results were realistic without consi-

dering it because of the small scale of the experiments.

0.7 Application of the methodology proposed and discus-
sion

In Chapter 7 the methodology proposed in Chapter 3 is applied. The different nu-
merical tools that are considered in the methodology proposed were previously
described (Chapter 5) and calibrated and validated (Chapter 6). In Chapter 7 they
were applied to solve usual tasks of the different phases of OWC development.
From the beginning of a device development to the advanced stages, the comple-
xity of proposed tools increases, since the accuracy needed is also higher. The
application of each tool for its specific aim is described in the following, to finish

with a discussion about the methodology proposed:

e Selection of the most suitable location for a device using the simplified
model in the frequency-domain:
In order to analyze the suitability of different locations during the initial sta-
ges of a device development a simple and efficient numerical tool is needed.
For that reason, the simplified model in the frequency-domain was used to
compute a first power production estimation in different possible locations.
This task was developed for an equivalent device to the one tested in labora-
tory, but in prototype-scale (longitudinal scale=30). All the simplifications
mentioned in the previous chapters were assumed. In addition, if the wa-
ter depth in the location considered requested a floating structure, it was
assumed stable enough not to affect OWC motion. In Figure 7.1 the PTO
damping coefficients obtained for each frequency are represented. In order
to compute the power production of a sea state, all the components of the
irregular wave train were damped with the optimal coefficient correspon-

ding to the peak period.

The locations considered can be observed in Figure 7.2. The climate con-

ditions of each location can be represented by its occurrence matrix, see
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Figure 7.3. Figure 7.4 shows the power matrix calculated in the frequency-
domain for the sea-states considered. Combining the occurrence matrix and
the power matrix for each location the production matrices were calculated,
see Figure 7.5. Table 7.1 contains the estimated annual productions for each
location. Based on it, Belmullet was selected as the best option to locate the

device.

Power production estimation at the selected location by means of the
simplified model in the time-domain:

Once the most suitable location for the device was selected (Belmullet), the
power production was estimated in that location in a more realistic way by
means of the simplified time-domain model. The computational cost of this
model was higher than the frequency-domain model, but still much lower
than the CFD tools. As it was said before, PTO system was conceptualized
in this model by means of a top slot in the chamber. In order to optimi-
ze the PTO damping for each sea state, the top slot size that maximized
each sea state mean power production was selected. Figure 7.6 shows this
top opening selection for the sea-states considered. Since friction force was
experimentally calibrated, the validity range of this calibration is also in-
dicated in the figure. Figure 7.7 shows the influence of the friction force
in the optimal opening selection for different wave steepness cases. Figu-
re 7.8 shows the power matrix calculated with the simplified time-domain
model and the production matrix in Belmullet. The most important differen-
ces between the power matrices in the frequency and time-domain are the
big influence of the friction forces in the biggest steepness cases, leading
to smaller production, and the influence of the limits of the experimental
calibration validity that can be observed in the time-domain matrix. Figu-
re 7.9 illustrates the differences between the production matrices obtained
using both models. As expected, frequency-domain model predicted higher
productions, see Table 7.2, mainly because it does not take into account the

friction forces in the submerged entrance of the chamber.

Detailed analysis of the dynamics around the chamber with OpenFOAM:

The detailed analysis needed during the advanced stages of the device de-
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velopment is the only reason that justifies the high computational cost of
CFD modelling.

As it was said before, the OpenFOAM simulations developed in the scope
of this work did not consider air compressibility, so scale effects obtained
using this model should be related to the inequality of Reynolds numbers in

water and air in model and prototype.

In order to analyze these scale effects without air compressibility influen-
ce, a laboratory scale case and the equivalent case in prototype scale were
simulated, see Table 7.3. It was expected that Froude’s number would re-
main constant between the two cases and that the simulation results would
satisfy the scaling in Table 7.4. Results of the simulations are represented
in Figure 7.10. Overall, regarding the amplitude of the variables it can be
observed that Froude’s scaling was fulfilled, but there are some remarka-
ble differences between time-series patterns, which become very important

when power production is computed.

After calculating Reynolds number of the flow through the top slot, it was
observed that the air flow in the small-scale model was laminar during an
important part of the time-series, while it was turbulent most of the time
in prototype-scale. That means that the discharge coefficient should be dif-
ferent in model and prototype. Similarly occurs with the flow around the
lower chamber lips, where the linear and non-linear terms of the friction
coefficients are different in model and prototype. In addition, the turbulen-
ce model used is recommended for totally developed turbulent flows. To
finish with, the scaling of the vortices in the air chamber is a complex pro-
blem that would need a deep analysis itself. It can be concluded that air
compressibility and appropriate turbulent models should be applied in the

CFD analysis if good prototype predictions are expected.

Bearing in mind the uncertainties mentioned and that air compressibility
is negligible in small-scale, in this section the detailed dynamics around
the OWC chamber are studied in small-scale. For this aim, an air cham-
ber pressurizing-depressurizing cycle was analyzed by means of snapshots

corresponding to significant instants represented in Figure 7.11. Dynamic
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pressure along the flume (Figure 7.12), chamber air pressure oscillation (Fi-
gure 7.13), air velocity through the top slot (Figure 7.14) and vorticity fields
in water (Figure 7.15) and air (Figure 7.16) were represented thanks to the

high resolution and accuracy of the model.

Discussion of the methodology proposed:

Due to the fact that air compressibility was not considered by the CFD
model used for the detailed analysis of the problem (OpenFOAM), the im-
portance of air compressibility in prototype scale was studied by means of
the simplified model in the time-domain. This model takes into account air
compressibility and two regular wave cases at laboratory and prototype sca-
le were simulated (Table 7.5) in order to observe its influence. Figure 7.17
shows the results for both cases, where an important difference in pneumatic
power production can be observed, see Table 7.6. Looking at the air density
variation time-series (Figure 7.18), it can be observed that this variation is
much more important in prototype scale, which has a direct influence on the
computation of the pneumatic production. Consequently, power production
is 50 % increased by considering air compressibility, which highlights the
importance of modelling air compressibility.

Regarding the general validity of the methodology proposed, an important
fact to take into account is the computational cost of the models. All the
models have demonstrated to be capable of facing the tasks assigned, but
the resources they consume are a key aspect in order to discuss the ade-
quacy of the methodology proposed. Table 7.7 includes the computational
speeds for each model. The speed differences of several orders of magni-
tude between them demonstrate the need to combine all of them during an
efficient development process of an OWC device. The simplified model in
the frequency-domain is extremely efficient thanks to all its simplifications
(linearization the problem, simplification of the PTO damping). The simpli-
fied time-domain tool models the problem in a more realistic way (friction
and discharge coefficients calibrated, air modelling, wave height influen-
ce in optimal PTO selection for a sea state), in spite of the assumptions

(piston-like motion, isentropic air inflow). Additionally, air compressibi-
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lity consideration must be highlighted, since it is an important aspect in
real-scale study. The difference between frequency and time-domain an-
nual mean production estimations in Belmullet was of 25 %. To finish with,
OpenFOAM demonstrated to be a very powerful tool for detailed analy-
sis of the dynamics both in water and air. However, the modelling of air

compressibility with CFD tools is considered a priority after this work.

0.8 Conclusions

This PhD Thesis deals with the numerical modelling of OWCs. As a first step,
in order to know the current state of the technology, the most important contri-
butions to its development up to date were identified. It was concluded that the
OWC is one of the most studied WEC technologies for many decades. What is
more, it seems to be one of the most promising current technologies, since several

research is currently being conducted on it.

Different prototypes were tested in real sea conditions during the past deca-
des, but most of them did not show the expected behaviour. This fact shows the
strong need to improve the knowledge of the problem. This improvement can be
obtained by means of physical model testing and numerical tools. As in all coastal
and offshore engineering problems, both tools must be complementary in order to

face the problem in a reliable way.

Regarding the numerical modelling of OWCs hydro- and aero-dynamics, se-
veral numerical approaches to the problem were found in the bibliography, having
different ways of modelling the problem and different levels of complexity. From
the beginning of a device development to the final stages, the tasks to solve are
very different in terms of needed accuracy and assumable resources (economic
and temporal). In that sense, a methodological gap was identified in the biblio-
graphy, related to the lack of recommendations for the appropriate model to be
used for each specific level of device development, in order to be able to face
them in an efficient way. For that reason, in this PhD Thesis a methodology was

proposed for the optimized numerical modelling of the OWC, looking for the
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equilibrium between desired results accuracy and assumable computational costs
in every development stage. Once the methodology proposal was defined, the con-
sidered numerical models were developed and described. Afterwards, they were
used to solve specific tasks of an OWC device development in order to verify the
validity of the methodology proposed.

As it was said before, every numerical tool needs to be experimentally cali-
brated and validated to be used in a reliable way. However, physical testing in-
volves high economic and time costs that make numerical modelling necessary.
For these reasons, the problem must be faced by means of a hybrid experimental-
numerical methodology. In the revision of the state of the art the most important
small and full-scale model tests were mentioned. In general, experimental databa-
ses are not available to users, and additionally, they rarely include simultaneous
measurements of all the variables of interest (free surface elevation, air pressure,
air flow between the chamber and the atmosphere). For that reason, in the scope of
this Thesis, an experimental testing campaign was carried out. The experimental
database collected was used to calibrate and validate the numerical tools of the
proposed methodology. During this campaign, a fixed detached small-scale OWC
model was tested in a bidimensional flume. Regular and irregular wave tests were
performed and the three aforementioned variables were measured. The resistance
imposed by the turbine to the air circulation between the chamber and the at-
mosphere was conceptualized by means of a top slot in the chamber ceiling. This

allowed the variation of the resistance by changing the slot size.

The methodology proposed in this work combines simplified modelling in
the frequency and time-domains and CFD tools. The final remarks regarding the

adequacy of each of these tools to their purpose are the following:

e The frequency-domain approximation is proposed as a simple and fast
tool suitable to face early stages of an OWC device development. The li-
nearity of all the forces assumed and the PTO modelling in the frequency-
domain are its main simplifications, but they are also responsible for its
simulation efficiency. In order to determine the PTO damping force impo-

sed to the OWC motion, for each frequency considered it was chosen the
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PTO damping that maximized the production of a regular wave train of this
frequency. For computing the production due to an irregular sea state, the
OWC motion was damped with the optimal PTO value obtained for its peak
period.

The friction forces in the submerged entrance of the chamber are intrinsi-
cally non-linear and for that reason they are not considered in this mode-
lling. An attempt to linearize and experimentally calibrate them was done

without success.

This model was proposed to be used during the earliest (predesign) stages
of the development, for instance to compare the convenience of alternative
locations, to make a first production estimation or to optimize the WEC
geometry in a given location. In the present work this model was used to
select the most convenient location for a determined device with minimum

computational cost.

For the next steps (design) of the development, when the location is al-
ready determined or the possible alternatives are limited, the developed met-
hodology recommends the use of the simplified numerical model in the
time-domain. Despite its simplifications, this model reproduces the com-
plex phenomena taking place in a much realistic way than the frequency-
domain model. On the one hand, it considers the non-linear forces such as
the submerged friction force, that was experimentally calibrated and vali-
dated for irregular waves for a range of wave steepness. On the other hand,
the air inside the chamber is modelled as a fluid that interacts with the water
column motion, which is a key aspect for the global comprehension of the
problem. Air is considered an ideal and compressible gas, which is an im-
portant property that contributes to optimize the energy production in full-
scale. Chamber outflow and inflow processes were considered isentropic,
which is a questionable assumption when air flow enters into the cham-
ber, since air entropy changes due to losses through the entrance. However,
based on other researchers’works, it was considered that this assumption
led to an equilibrium between model accuracy and computational costs at

this stage. Another simplification to highlight is the piston-like motion of
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the chamber interior water mass. The discharge coefficient through the top
slot was also experimentally calibrated and validated for a range of wave

steepness.

In a real OWC device, the resistance imposed to the air circulation between
the chamber and the atmosphere is due to a control system of the PTO force
in time, with the purpose of optimizing the energy production. Therefore,
in this time-domain simplified model, the optimal PTO damping was selec-
ted optimizing the power production of each simulated sea state (H, 1),
instead of using the optimal damping corresponding to its peak period, as
it was done in the frequency-domain model. Following the methodology
proposed, this model was used for power production estimation in the lo-
cation that was previously selected with the frequency-domain model. The
production estimated in the time-domain was 20 % less than the estima-
tion in the frequency-domain for the most productive sea-states. Based on
these results, it can be concluded that the effect of the calibrated friction
losses is stronger than the production benefits due to air compressibility in
full-scale. Although the time-domain power production estimation is more
realistic that the one in the frequency-domain, the computational costs raise
to a level that is not assumable in the previous stages (see Table 7.7 of the
Chapter 7).

To finish with, for the most advanced stages of the development, in which
the detailed analysis of the devices is faced, the use of CFD tools is propo-
sed. These kind of numerical tools have very high computational require-
ments, which are only justified when a very high detailed analysis is needed.
This level of detail cannot be reached by means of the simplified models
previously mentioned. This is the case of the analysis of turbulent pheno-
mena and vorticity, which are important when designing the final geometry
of the devices. CFD tools are indispensable to determine, for instance, the
thickness of the walls, the shape of the submerged lip or the geometry of the
air chamber. In the present work the model OpenFOAM was used, which
solves RANS equations for two incompressible fluids (water and air). Since

the experimental testing was carried out in small-scale (where air compres-
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sibility is negligible), the numerical model could be validated. Pressure,
velocity and vorticity fields were analyzed both in the air and in the water
by means of OpenFOAM simulations. The high capabilities of the model
were demonstrated, linked to its high computational costs (see Table 7.7
of the Chapter 7). However, analyzing the problem in prototype scale in
detail by means of CFD tools considering air compressibility is a priority
for future works. The influence of air compressibility was demonstrated in
this work by means of full-scale simulations with the simplified model in
the time-domain. In these simulations, production increased approximately

50 % when air compressibility was taken into account.

In this PhD Thesis, an application of the methodology proposed in the Figures
3.1 and 3.2 of Chapter 3 was developed. In order to develop a concept up to the
pre-commercial stage, the design line described by Figure 3.2 needs to be repeated
as many times as necessary. This process will be repeated until the required level
of detail in the design and behaviour knowledge is reached, in order to address the
prototype construction stage. In general, it is concluded that the work developed
fulfils the pursued objectives, since the methodology proposed in Chapter 3 was
validated for each of the task defined. However, the development of this PhD
Thesis brought the opportunity to identify some interesting points, which were
let out the scope of this work. These aspects can be considered as future research

topics, which include:
e Air compressibility analysis in full-scale:

— With CFD tools.

— With experimental techniques to analyze it in small-scale.
e Improvements in the simplified model in the time-domain:

— Alternatives to approximate or calculate the convolution integral and

the added mass at infinite frequency.
— Non isentropic inflow modelling.

— Consideration of the deformations of the chamber interior free-surface.

e Transformation of the problem for a multi-chamber device:
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— Experimental testing of a multi-chamber device.

— Extension of the simplified time-domain model to a multi-chamber

device. Experimental validation.

— CFD modelling of multi-chamber devices. Experimental validation.
e Floating OWC devices:

— Experimental modelling of floating devices.

— Development of the simplified time-domain model to consider floating

body effects. Experimental validation.

— Floating devices in CFD. Experimental validation.
e Air turbine consideration in the numerical modelling.

e Numerical modelling of control strategies for optimization of the produc-

tion.
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Introduccion

La produccién energética mundial trata de responder al aumento exponencial
que la demanda energética presenta desde hace varias décadas, cuyas principa-
les protagonistas son las economias emergentes como China e India. De hecho,
a dia de hoy el pais con mayor demanda energética es China (www.funcas.es)
seguido de EEUU. Aunque la proliferacién de las energias renovables y limpias
es hoy en dia una realidad, actualmente las energias fésiles dominan el panora-
ma energético internacional. En consecuencia, el aumento de la demanda global
esta univocamente asociado al crecimiento de las emisiones de C'Os a la atmésfe-

ra, y por tanto, al calentamiento global del planeta.

El sector energético es responsable de las dos terceras partes de las emisio-
nes mundiales de gases de efecto invernadero, constituyendo un sector clave pa-
ra la consecucién de los objetivos climdticos internacionales. Pero no son solo
climaticas las razones que motivan el desarrollo de las energias renovables. Las
fuentes de energia fésiles tienen un tiempo de vida limitado, y Europa en general,
y Espafia en particular, no prevén un aumento de su produccién energética f6sil.
En consecuencia, es necesaria una transicién progresiva a las fuentes de energia

renovables, y planificarla de acuerdo con el incremento de demanda energética
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1. INTRODUCCION

prevista. Por todo ello, entre los retos establecidos en el Horizonte 2020 de la Co-

misién Europea, se ha incluido una linea estratégica en este sentido.

Segiin un informe publicado por la Agencia Internacional de la Energia (IEA,
2013), actualmente se esta consiguiendo demostrar que una correcta combinacion
de politicas y tecnologias puede debilitar la conexion existente entre el crecimien-
to econdmico, la demanda energética y las emisiones de C'O3 relacionadas con la
energia. El auge de las energias renovables es uno de los factores mas importantes
que estd modificando la concepcion de la distribucion de los recursos energéticos
mundiales, cambiando los cimientos del sector energético tradicional. Entre todos
los recursos renovables disponibles, las energias renovables marinas son de las
mas prometedoras. De hecho, la Comisiéon Europea mantiene una firme apuesta
por las energias renovables marinas en su estrategia de descarbonizacidn, tal y
como lo demuestra el reciente plan de accién Energia Azul. Entre las energias
renovables marinas, la energia undimotriz o del oleaje estd siendo intensamente

investigada en todo el mundo y la presente Tesis se sitda en dicho marco.

En origen, la energia undimotriz no es mas que una forma de energia solar.
La radiacién solar que incide sobre el planeta calienta la superficie de la tierra
asi como la masa de aire que la rodea. Las diferencias de temperatura en el aire
conllevan diferencias de presién que originan el viento. La friccién de dicho vien-
to sobre la superficie del mar es la que genera el oleaje. El aprovechamiento de
la energia undimotriz consiste en transformar la enorme cantidad de energia que
transportan las olas en electricidad. Los dispositivos mediante los cuales se consi-
gue dicha transformacion se conocen como Convertidores de Energia del Oleaje
o0 WEC (Wave Energy Converters).

Son varias las razones que respaldan la conveniencia del desarrollo de la
energia undimotriz. Una de las mas importantes es que la energia del oleaje es
un recurso altamente predecible. Asimismo, en la costa Oeste de Europa, y es-
pecificamente en Espafia, en las costas gallegas y en todo el Cantébrico, la dis-
ponibilidad del recurso es muy elevada. Los aspectos ambientales también juegan

a favor de este tipo de energia, ya que los impactos ambientales inherentes a ella
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se perfilan mucho menores que en otro tipo de energias, y més importante que
eso, dichos impactos estdn siendo estudiados y considerados desde la etapa mds
temprana del desarrollo de las tecnologias. Ademads, los posibles emplazamientos
de los dispositivos de aprovechamiento de energia del oleaje son muy extensos en
todos los océanos. Por tdltimo, se prevé que, gracias a las economias de escala, los
costes actuales de la energia undimotriz se reduzcan considerablemente al alcan-
zar la fase comercial, especialmente en el caso de parques formados por varios

captadores.

La idea de aprovechar la energia del oleaje no es nueva (Falcao, 2010), dado
que la primera patente de WEC data de 1799, registrada en Paris por Girards pa-
dre e hijo (Ross, 1979). Hoy en dia se estan experimentando a escala de prototipo
muchos conceptos ideados hace mas de dos siglos. A grandes rasgos, los WEC
aprovechan tres fendmenos basicos asociados al oleaje para generar electricidad,
los cuales se indican en la Figura 1.1. En primer lugar, existen convertidores que
se valen del empuje que la ola ejerce en su direccion de propagacion. En segundo
lugar, se cuenta también con convertidores que aprovechan la variacion de la su-
perficie libre que la ola provoca a su paso. En tercer lugar, existen convertidores
que se basan en la variacion de la presién bajo la superficie libre provocada por el

paso del oleaje para generar energia.

El E' empuje de la ola. B La variacion de la
altura en la superficie.

~—[E] La variacion de la presion
bajo la superficie.

Figura 1.1: Fenomenos asociados al oleaje aprovechados por los convertidores de

energia undimotriz (WEC).
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1. INTRODUCCION

Los tipos de convertidores de energia undimotriz se pueden clasificar de mu-
chas formas, pero en general puede decirse que se basan en tres tipos de tecno-

logias:

e Cuerpos oscilantes: Son dispositivos que aprovechan el movimiento re-
lativo entre dos cuerpos. Dichos movimientos pueden ser de traslacién o

rotacién, y los cuerpos, tanto flotantes como sumergidos.

e Dispositivos de rebase: Se trata de tanques diseiados para ser rebasados
por el oleaje. En cada evento de rebase almacenan agua en su interior, que
evacuan a través de un conducto en el fondo, donde se alberga una turbina.

Estos dispositivos pueden ser flotantes o fijos.

e Columna de Agua Oscilante (OWC): Son dispositivos que consisten en
una cdmara semisumergida y que se valen de la oscilacion de la superficie
libre interior provocada por el oleaje incidente para generar energia. Da-
do que la presente Tesis se centra en esta tecnologia, estos dispositivos se

describen con mayor detalle en el Capitulo 2.

En cuanto a la estructura de la Tesis, el Capitulo 2 describe la tecnologia de
Columna de Agua Oscilante (OWC) y las herramientas mas importantes utilizadas
en su desarrollo hasta el presente. Asimismo se recogen los avances mds significa-
tivos realizados en la tecnologia hasta el momento y el conocimiento preexistente

a partir del cual se ha podido desarrollar la presente Tesis.

En el Capitulo 3 presenta el objetivo general de este trabajo, que en esencia
consiste en la creacion de una metodologia destinada al uso optimizado de las dis-
tintas herramientas en el desarrollo de un dispositivo de OWC. En dicho capitulo
se realiza una propuesta metodoldgica inicial y se describe la estructura del traba-

jo realizado para valorar su adecuacion al objetivo perseguido.

En este trabajo se han combinado tanto el modelado fisico como el numérico.
Por un lado, en el Capitulo 4 se describe la campafia de ensayos en modelo fisico
desarrollada en las instalaciones del IH Cantabria en el marco de la presente Te-

sis. Por otro, en el Capitulo 5 se recogen las herramientas numéricas empleadas

32



en este trabajo, desde las mds simplificadas y computacionalmente eficientes, a

las mds complejas y computacionalmente costosas.

El Capitulo 6 recoge el trabajo de calibracién y validacion de cada una de las
herramientas numéricas utilizadas, para poder emplearlas después como herra-
mientas fiables en aplicaciones reales. Dicha labor de calibracién y validacién se
desarrolla mediante la comparacidn con otros modelos numéricos anteriormente

validados, asi como con resultados experimentales.

Una vez validadas las herramientas numéricas, con el objetivo de probar y
valorar la metodologia propuesta, en el Capitulo 7 se presentan aplicaciones pa-
ra cada modelo numérico de acuerdo con dicha metodologia, y se discuten los
resultados obtenidos y la validez de la propuesta metodoldgica inicial para la con-

secucion del objetivo descrito.

El Capitulo 8 recopila las principales conclusiones extraidas del presente tra-
bajo. Por tltimo, como en todo trabajo de investigacion, en el desarrollo de la
presente Tesis también se han planteado cuestiones de gran interés que por di-
versos motivos han quedado al margen del trabajo, y no por ello son de menor
importancia. En consecuencia, el Capitulo 9 trata de recoger todas estas cues-
tiones, entendidas como futuras lineas de investigacién identificadas durante la

realizacién de la presente Tesis Doctoral.
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Estado del arte

A lo largo de este capitulo se describen las aportaciones cientifico-técnicas
mas significativas que hasta el momento se han realizado al estudio de la Colum-
na de Agua Oscilante (OWC). La presente Tesis se ha desarrollado a partir de un
gran conocimiento preexistente desarrollado por diversos autores, del cual se ha
tratado de recopilar lo mds importante. Concretamente, se ha tratado de identifi-
car las carencias existentes en el estado de la técnica actual y que han motivado el

desarrollo de este trabajo.

Los contenidos del capitulo se organizan de la siguiente forma:

e Breve resefia del principio de OWC.

Revisién de prototipos existentes.

Revisién del modelado experimental.

Modelos numéricos para la simulacién de dispositivos OWC.

Conclusiones del capitulo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Breve resena del principio de OWC

La tecnologia de Columna de Agua Oscilante (OWC) se basa en una o varias
cédmaras semisumergidas, con determinado volumen de aire atrapado en su inte-
rior y comunicadas con la atmdsfera, ver Figura 2.1. El oleaje incidente origina un
movimiento ascendente y descendente de la superficie de agua interior de la cima-
ra, provocando la compresién o descompresion del aire confinado y haciéndolo
circular a través de una turbina colocada en la parte superior de la cdmara y co-

nectada a un generador eléctrico.

Columna de aire turbina

Pared frontal

\ ¢—>GENERADOR

Oleaje incidente
—_—
—_ Pared trasera

/

Fondo

Y

Columna de agua

Figura 2.1: Esquema general de la Columna de Agua Oscilante (OWC).

El proceso de transformacién de la energia del oleaje en energia eléctrica cons-

ta de tres pasos:

e Conversion primaria: El movimiento de las olas se transforma en un movi-
miento de un fluido de trabajo, en este caso el aire. Esta conversion primaria

es por lo tanto, hidroneumatica.

e Conversion secundaria: La energia del fluido de trabajo (aire) se transfor-
ma en energia mecdnica, mediante una turbina de aire. Esto permite conver-
tir las bajas velocidades de la columna de agua en rotacién a alta velocidad,

apta para el rendimiento 6ptimo del grupo turbina-generador.

e Conversion terciaria: Convierte la energia mecdnica de rotacion en energia

eléctrica mediante un generador eléctrico. En esta etapa se suele incluir asi-
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2.1 Breve reseiia del principio de OWC

mismo la electrénica de potencia necesaria para acomodar la energia pro-

ducida a las condiciones de la red.

Por lo tanto, las tnicas partes mdviles de un dispositivo OWC son el grupo
turbina-alternador y las valvulas de control del flujo de aire, que sirven para pro-
teger el dispositivo de sufrir peligrosas sobrepresiones. La principal ventaja de un
dispositivo OWC frente a otro tipo de convertidores de energia del oleaje (WEC)
es que dichas partes méviles, ademds de ser pocas, se encuentran emergidas en

todo momento, simplificando de forma significativa las tareas de mantenimiento.
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2.2 Revision de prototipos existentes

Al igual que cualquier dispositivo de extraccion de energia del oleaje (WEC),
los dispositivos basados en la tecnologia de OWC pueden clasificarse atendiendo
a diversos criterios. Basdndose en las dimensiones del dispositivo respecto a la

longitud de onda incidente, se pueden clasificar en:

e Captadores puntuales: El tamaiio del dispositivo es muy pequefio en com-

paracién con la longitud de onda del oleaje incidente.

e Captadores no puntuales: El tamafio del dispositivo es del mismo orden
de magnitud o mayor que la longitud de onda del oleaje incidente. En este
grupo se clasifican los dispositivos largos, que dependiendo de su orienta-

cién pueden ser:
— Atenuadores: El dispositivo, generalmente de varias cimaras, esta ali-
neado con su dimensién mas larga en el sentido del oleaje incidente.

— Terminadores: El dispositivo est4 alineado con su dimensién mas lar-
ga paralela al frente de ola incidente, es decir, perpendicular a la di-

reccion de incidencia del oleaje.

Sin embargo, con el objetivo de hacer una breve revisién de los prototipos
mas significativos de OWC conocidos hasta la fecha, este capitulo se organiza

conforme a otro criterio de clasificacién, distinguiendo entre:
¢ Dispositivos fijos.
¢ Dispositivos flotantes.
A continuacién se describen brevemente las caracteristicas principales de cada

tipo, asi como los prototipos mds relevantes.

2.2.1 Dispositivos fijos

Los primeros dispositivos de OWC reales desarrollados fueron sistemas fijos an-
clados en acantilados de la linea de costa o apoyados sobre el fondo marino por

gravedad. En general, se trata de dispositivos de caracter experimental y de disefio

38



2.2 Revision de prototipos existentes

completamente dependiente del emplazamiento. Se localizan en lugares expues-
tos a fuerte energia del oleaje, como son los acantilados y los diques rompeolas.
Al encontrarse en profundidades reducidas, la rotura de las olas complica sus con-
diciones de operatividad y supervivencia, provocando numerosos fallos de las tur-
binas. En los parrafos que siguen se describen algunos sistemas de OWC de tipo

fijo que han llegado a la etapa de experimentacion a escala de prototipo.

Bochaux-Praceique (Bordeaux-Francia) desarroll6 el primer dispositivo de
OWC que se conoce. Data de 1910 y fue ideado y construido para el suministro
energético de su casa en Rayon, cerca de Burdeos (Francia). Se trataba de una
camara vertical instalada en un dique asimismo vertical, con una potencia media
de 1kW.

Otro de los primeros dispositivos que se conocen es el Kvaener (Toftestallen-
Noruega), situado también sobre la linea de costa (Bonke & Ambli, 1986). Se
trataba de una columna de agua multiresonante que entré en funcionamiento en
1985 y fue destruida por un temporal en 1988. Su potencia instalada era de 600
kW. La seccién de la cdmara en forma de media U construida en hormigén, fue
optimizada para que la columna de agua oscilara con una frecuencia natural igual
a la predominante en esa area. Sobre dicha tuberia se levantaba una torre de acero
de 10 metros de alto, ver Figura 2.2a. Utilizaba una turbina de tipo Wells (Wells,
1976) de 9 toneladas. Entre la cimara de hormigdn y la torre de acero se situaba
una especie de vélvula con la intencion de proteger la turbina de las salpicaduras
de agua en los eventos de resonancia, pero permitiendo inicamente la circulacién

del aire.

La planta de Sakata Port (Sakata - Japon) estd instalada en un dique de
cajones verticales de hormigén, ver Figura 2.2b (Ohneda et al., 1991). En funcio-
namiento desde 1988, cuenta con cuatro cdmaras y una potencia instalada total
de 240 kW. Hoy en dia se utiliza como campo de pruebas para el desarrollo de
turbinas para OWC.

Otro de los prototipos mds significativos es la planta de Limpet (Isla de Islay-
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2. ESTADO DEL ARTE

Figura 2.2: (a) Esquema de los prototipos Kvaener (Noruega) y (b) Sakata Port
(Japon).

Escocia) (Heath et al., 2000), desarrollado por Wavegen Ltd (Irlanda) y Queen’s
University of Belfast (Whittaker et al., 1993). En 1989 la Queen’s University of
Belfast desarroll6 un primer prototipo de 75 kW de potencia instalada, mante-
niéndolo operativo durante diez afios a partir de 1991, pero produjo menos energia
de lo esperado. El sucesor del mencionado prototipo fue el Limpet 500, ver Figura
2.3a. Limpet 500 fue el primer WEC del mundo a escala comercial conectado a la
red y lleva en funcionamiento desde el afio 2000 hasta hoy en dia. Se trata de un
sistema de OWC inclinada que alimenta a dos turbinas Wells (Wells, 1976), con
una potencia instalada total de 500 kW, y ademads, se estd utilizando como centro

de pruebas para pequeiias turbinas. (www.wavegen.co.uk)

La planta de Cachorro (Pico, Azores-Portugal) (Holmes et al., 1996), fue
desarrollada por el Instituto Superior Técnico de Lisboa y actualmente esta conec-
tada a red. Se trata de una estructura hueca de hormigén provista de una cdmara
neumadtica situada sobre la superficie libre del agua, ver Figura 2.3b. En funcio-
namiento desde 1999 hasta hoy en dia, pero con constantes interrupciones, cuenta
con una potencia instalada de 400 kW. Para evitar sobrepresiones y problemas en
la turbina, cuenta con una véalvula de alivio de presion de aire en la cdmara que

regula su apertura en funcion del estado de mar. La turbina instalada es de tipo
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AR IS COMPRESSED

INSIDE CHAHBER

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Esquemas de Limpet plant (Escocia) y (b) Pico plant (Azores, Por-
tugal).

Wells (Wells, 1976) de édlabes simétricos, la cual ha sufrido diversos problemas
desde la puesta en funcionamiento de la planta debido a las severas condiciones

de oleaje a las que el dispositivo estd sometido.

The Indian Wave Energy Plant - IIT Madras (Trivandrum - India) es
un dispositivo de linea de costa que supuso un paso adelante en el camino hacia
la modularidad de las OWC fijas, ya que desde 1991 estd instalada en un cajén
de gravedad de hormigén (Ravindram & Koola, 1991). Dos paredes de hormigén
situadas en frente del dispositivo concentran la energia del oleaje de periodo de di-
sefio de la OWC hacia la cdmara. Ademds, dichas paredes laterales modifican los
modos principales de oscilaciéon de la OWC afiadiendo més picos, convirtiéndola
en multiresonante. La potencia instalada es de 150 kW. Se utilizé el mismo cajon

para probar dispositivos de extraccién de energia conceptualmente diferentes.

En cuanto a dispositivos OWC de aguas someras (profundidades inferiores a
20 metros), Wavegen (Reino Unido) trabaja en un proyecto significativo: el Os-
prey (Falcao, 2010). La principal ventaja de los dispositivos de aguas someras
es que gracias a su ubicacién disponen de oleaje mds energético que en linea de
costa, pero a su vez, experimentan condiciones mds extremas en temporales, supo-
niendo su instalacién un reto mucho mayor. Como consecuencia, el primer disefio

del proyecto, el Osprey I, el mas grande de los prototipos hasta el momento e idea-
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do en acero, nunca llegé a ser operativo debido a que sufrié dafos irreversibles
durante su arrastre e instalacién. Hoy en dia se estd trabajando en el disefio del

Osprey 2, estd vez de hormigdn. (www.wavegen.co.uk)

En el caso de Espaiia, aprovechando la construccién del nuevo dique de abri-
go del puerto de Mutriku, se incorporé al proyecto del dique una planta de apro-
vechamiento de energia de las olas mediante la tecnologia de OWC, ver Figura
2.4 (Torre-Enciso et al., 2009). Esta planta, de 300 kW de potencia y 16 gru-
pos turbogeneradores, es la primera con configuracién multiturbina del mundo
(www.eve.es). El dispositivo lo conforman 16 cdmaras OWC instaladas a lo largo
de 100 metros de dique a cota de -5 metros. Cada camara esta compuesta por pie-
zas prefabricadas de forma trapezoidal y cuenta con una apertura sumergida para
el oleaje incidente.

Figura 2.4: Planta de OWC de Mutriku.

2.2.2 Dispositivos flotantes

Los dispositivos de OWC flotantes se emplazan en zonas mds lejanas de la cos-

ta que los fijos, en profundidades superiores a 40 metros (offshore). La mayor
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ventaja de los dispositivos offshore es la de disponer de regimenes de oleaje mu-
cho més energéticos, asi como el encontrarse en zonas alejadas de las de rotura.
En el caso de los dispositivos flotantes, la fuerza neumatica se obtiene del movi-
miento relativo entre la cdmara y la columna de agua (OWC) interior. Segun la
teoria de cuerpos oscilantes se conoce que un sistema compuesto por dos cuerpos
tendrd dos picos de resonancia, uno correspondiente a la dindmica de cada cuerpo.
Si el sistema se sintoniza para que dichos picos de frecuencia sean préximos a un
valor usual del oleaje en un emplazamiento determinado, es posible aumentar el
rango de frecuencias en el que el comportamiento del sistema es adecuado, sien-
do ésta una de las fortalezas mas importantes de los dispositivos OWC flotantes
(Gomes et al., 2011).

Desde que en 1940 Yoshio Masuda desarrollara una boya de navegacién ali-
mentada mediante la tecnologia de OWC (Masuda, 1971), se han disefiado muy
distintos dispositivos de OWC flotantes. Se puede afirmar que en lineas generales
la experiencia ha llevado a los desarrolladores a dirigir sus pasos mas recientes
hacia pequefios dispositivos modulares que explotados en conjuntos son capaces

de extraer importantes sumas de energia.

Jap6n ha sido un pais pionero en cuanto a prototipos de OWC flotantes. El
dispositivo de tipo atenuador Kaimei (Jamstec - Japon), desarrollado por Japan
Marine Science & Technology Center (Jamstec) y promovido por Yoshio Masuda
(Masuda, 1979), fue el primer prototipo de OWC de gran tamafio flotante y fue
probado en el Mar de Japon entre agosto de 1978 y marzo de 1986. Se trataba de
un barco de 80 metros de eslora, 12 metros de manga y 2.15 metros de calado, al-
bergando en su casco 10 cdmaras de OWC que permitieron ensayar diferentes tec-
nologias de turbo-alternadores, ver Figura 2.5a. Contaba con una potencia insta-

lada de 2 MW. Sin embargo, produjo menos de lo esperado. (www.jamstec.go.jp)

El dispositivo de tipo terminador Mighty Whale (Jamstec - Japén) (Washio
et al., 2000) también fue desarrollado por Jamstec y se instalaba en un cajon de
acero flotante de 50 metros de largo, 30 metros de ancho y 12 metros de alto,

ver Figura 2.5b. Se ensay6 en mar abierto entre los afios 1998 y 2000. Conta-
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(a) (b)

Figura 2.5: (a) Kaimei-Jamstec (Japdn) y (b) Mighty Whale (Japén).

ba con 3 cdmaras OWC y consigui6 una eficiencia de extraccién energética mu-
cho mayor que en el caso de Kaimei. La potencia total instalada era de 120 kW.

(http://www.jamstec.go.jp/)

Hoy en dia la compaiifa australiana OceanLinx (http://www.oceanlinx.com/)
esté tratando de alcanzar un estado comercial de diversos conceptos de OWC flo-
tantes. Desde 1997, dentro de proyecto de Port Kembla Operations - OceanLinx
(New South Wales - Australia) (Alcorn et al., 2005), se han estudiado diferentes
dispositivos: Mk1 (1997-2009, en el mar entre 2005-2009), Mk2 (2007-2008) y
Mk3-precommercial (2009-2010). Actualmente siguen trabajando en el desarro-
llo de nuevos dispositivos que pretenden comercializar (greenWAVE, blueWAVE
y ogWAVE).

Existen también disefios que difieren conceptualmente de los anteriores, co-
mo por ejemplo el BBDB - Backward Bent Duct Buoy (Masuda & McCormick,
1987; Nagata et al., 2011). A la vista de que la eficiencia del Kaimei no resulté ser
la deseada, Yoshio Masuda ideé una nueva geometria. El concepto se caracteri-
za por su alta eficiencia de conversion primaria con bajos costos de anclaje. Esto
se consigue gracias al lento movimiento hacia delante del dispositivo, en sentido

contrario al del oleaje incidente, que sucede para rangos de frecuencia especificos.
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La caracteristica principal de los dispositivos BBDB es la apertura de la cimara
horizontal en sentido contrario al del oleaje incidente, ver Figura 2.6. El siste-
ma fue utilizado para alimentar alrededor de mil boyas de navegacion en Jap6n y
China (Masuda et al., 1993, 1995). Dado su potencial, este sistema se estd inves-
tigando en Japoén, China, Irlanda y Corea, incluyendo campaiias de campo como
es el caso del dispositivo OE Buoy en la bahia de Galway (Irlanda) desde el afio
2006 (http://www.oceanenergy.ie/).

Air Chamber Generator
/ Buoyancy Chamber

sssssmsssssm

Horizontal Duct

_

Chain

Figura 2.6: Esquema general del concepto BBDB.

El concepto de absorbedor puntual oscilando en alteada (Spar Buoy) es posi-
blemente el disefio mds simple de OWC flotante (Falcdo, 2010), el cual también
ha sido considerado para componer parques de produccién energética a gran es-
cala. El conocido como Sloped Buoy se basa en un concepto muy similar al de
la Spar Buoy pero su oscilacion se fuerza a un dngulo medio entre las direccio-
nes de alteada y largada. Un informe del Departamento Britdnico de Comercio
e Industria compara las boyas de tipo BBDB, Spar Buoy y Sloped Buoy para la

generacion eléctrica en el Atlantico (DTI, 2005).

2.2.3 Conclusiones

Tal y como ha quedado de manifiesto en este apartado, el desarrollo de las tecno-

logias de Columna de Agua Oscilante (OWC) se encuentra hoy en una etapa en la
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que ningtin concepto ha mostrado su superioridad frente al resto, lo cual se refleja
en la gran dispersién de las tecnologias en desarrollo. En consecuencia, existen
muy diferentes lineas de investigacién activas. En este capitulo se han repasado
prototipos en fase de experimentacion de una o varias cdmaras, fijos o flotantes.
Sin embargo, la construccién de prototipos a gran escala y su ensayo en el mar im-
plica grandes inversiones que solo tienen sentido en fases avanzadas del desarrollo
de un dispositivo. El hecho de que la gran mayoria de los prototipos instalados en
campo hayan fallado antes de la finalizacién de su vida prevista pone de mani-
fiesto las carencias en el conocimiento del problema a abordar. Por un lado, existe
la necesidad de profundizar en el andlisis de las dindmicas principales implicadas
en el problema y en como aprovecharlas correctamente para obtener un maximo
beneficio. Por otro, el estudio de la respuesta de los dispositivos frente a condicio-
nes extremas sigue suponiendo un reto, asi como el desarrollo de los materiales
y métodos constructivos capaces de afrontar dichas condiciones con garantias.
Por ultimo, las actividades de operacion y mantenimiento también constituyen un
importante campo de estudio en el desarrollo de la energia undimotriz, ya que
suponen un aspecto clave para garantizar una explotacion eficiente de los disposi-

tivos en funcionamiento y fundamental para la exitosa instalacion de los nuevos.

Existen distintas herramientas para profundizar en los aspectos identificados
en el parrafo anterior, que contribuirdn a abordar con mayor garantia la fase de
ensayos en prototipo. Dichas herramientas son los ensayos a escala reducida y
el modelado numérico, que sirven para estimar el comportamiento y validar cada
etapa del desarrollo de un dispositivo OWC. En los siguientes apartados se des-
criben dichas herramientas y se repasan las contribuciones mads significativas en

el marco de cada una de ellas.
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2.3 Revision del modelado experimental

En el apartado anterior se han repasado los prototipos de OWC a escala real més
significativos. Sin embargo, el modelado experimental también se puede desarro-
llar en el laboratorio, generalmente a escala reducida. No obstante, el problema
fundamental del modelado experimental de dispositivos OWC es la imposibilidad
de modelar conjuntamente los efectos hidrodindmicos y de compresibilidad del ai-
re en ensayos a pequefia escala utilizando métodos convencionales. Weber (2007)
y Lopes et al. (2009) advierten de que la compresibilidad del aire no puede ser
correctamente representada por medio de un escalado geométrico del dispositivo.
Por esta razon, muchos de los prototipos a escala real existentes sirven de campo
de ensayo para turbinas en desarrollo, como por ejemplo el dispositivo instalado

en Limpet (Escocia).

A pesar de ello, varios autores han desarrollado trabajos experimentales sobre
la OWC, destinados en su mayor parte al anélisis de aspectos hidrodindmicos del
problema. Vidal (1984, 1987) realiz6 una campafia de ensayos en modelo fisico
de un Resonador Hidroneumatico Fijo Colector (RHFC), que contaba con varias
cémaras y se basaba en conectar el flujo de aire entre las cdmaras con el objetivo
de suavizar los oscilaciones de los flujos de aire y mejorar la eficiencia mediante
el control del amortiguamiento de las cdmaras utilizando vélvulas. Whittaker &
McPeake (1986) presentaron la primera campafia experimental de un dispositivo
OWC flotante y axisimétrico basado en la geometria de una boya de navegacion.
Sarmento (1992) ensay6 experimentalmente un dispositivo bidimensional apoya-
do en el fondo. Existen también estudios posteriores que analizaron aspectos mas
especificos como la influencia de la forma de la entrada sumergida sobre el flu-
jo de agua entrante (Morris-Thomas et al., 2007) o el flujo de aire producido en
la cdmara (Ram et al., 2010). Sheng et al. (2012), Sykes et al. (2011) y Gomes
et al. (2012) desarrollaron campafas experimentales de modelos OWC cilindri-
cos flotantes. Existen también trabajos combinados de modelado experimental y
numérico, como por ejemplo recientemente (Sykes ef al., 2011), que se basaron
en el modelado experimental de una OWC cilindrica fija para validar modelos hi-

drodindmicos.
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Muy pocos trabajos experimentales descritos en la literatura estudian el com-
portamiento de modelos OWC en términos de energia y Baudry et al. (2013)
resumen los mas significativos. Por ejemplo, Torre-Enciso et al. (2009) utiliza-
ron el modelado experimental para estudiar la eficiencia de la planta de Mutriku.
Ademds, Ikoma & Osawa (2011) estudiaron la eficiencia de un dispositivo OWC
flotante con el objetivo de probar los beneficios de emplazarlo tras un muro pro-

tector, tal y como predijeron teéricamente Malmo & Reitan (1986).

En términos generales, el modelado experimental sirve para analizar aspectos
tan importantes como complejos que los modelos numéricos simplificados no son
capaces de reproducir. Por otro lado, los modelos mas complejos como los CFD
no constituyen una herramienta fiable hasta ser experimentalmente validados. Por
ello, muchos estudios experimentales se centran en cuantificar pérdidas hidrauli-
cas en OWCs, tanto por efectos viscosos (Mendes & Monteiro, 2007) como para
calcular coeficientes de amortiguamiento viscoso para utilizarlos después en mo-
delos numéricos (Lopes et al., 2007). En cuanto a efectos no lineales en aguas
someras, su influencia sobre una OWC fue experimentalmente estudiado por Fo-
lley & Whittaker (2002).

2.3.1 Conclusion del modelado experimental

En general, puede afirmarse que no existen suficientes bases de datos experimen-
tales, ni de laboratorio ni de campo. Ademads, los existentes son generalmente
inaccesibles (Alves et al., 2011). Por otro lado, son muy escasas las campafas
experimentales que han estudiado de manera conjunta la variacién de la superfi-
cie libre en la cdmara, las oscilaciones de presion que ello provoca en la masa de
aire interior de la cdmara y el flujo de aire entre la cimara y la atmdsfera abierta.
Estos tres fendmenos estdn estrechamente interrelacionados y resulta imprescin-
dible comprenderlos de forma global para analizar con garantias el problema de

la Columna de Agua Oscilante.
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2.4 Modelos numéricos para la simulacion de dispositivos
de OWC

Tal y como se ha indicado en los apartados anteriores, el andlisis del comporta-
miento de un sistema de extraccion de energia del oleaje frente a posibles condi-
ciones de oleaje, las caracteristicas del sistema de conversion neumadtico-eléctrico
y las estrategias de control, pueden ser abordados mediante ensayos de laborato-
rio, pero la simulacidn experimental de la Columna de Agua Oscilante (OWC) a
escala de laboratorio comprende especiales dificultades, entre las que se pueden

mencionar las siguientes (Cruz, 2008):

e El estudio de los flujos hidrodindmico y neumatico requieren modelos a
diferentes escalas y la influencia de los efectos viscosos es dificil de identi-

ficar a pequeiia escala.

e La reproduccién a escala reducida de la forma y espesor de la pared frontal
de la camara, que debe garantizar la supervivencia de la OWC bajo condi-
ciones de oleaje extremo, a la vez que influye sobre el flujo que llega a la

camara.

e [os fendmenos turbulentos que sufre el flujo de agua a su paso por la aper-
tura de la cdmara y los efectos de escala asociados.

e Principalmente en el caso de los dispositivos cercanos a la costa, la no-
linealidad del oleaje incidente inducird un campo no lineal de presiones en

el interior de la camara.

e El flujo de aire en la cdmara es complejo, ya que no es laminar y puede
contener gotas de agua en suspension que se desprendan de la superficie

libre interior.

e Efectos termodinamicos debidos a las condensaciones o formacion de nie-

bla en la camara.

Ademds de dificultar el andlisis experimental, estos factores ponen de mani-

fiesto que el desarrollo del modelado numérico capaz de simular correctamente el
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funcionamiento completo de la tecnologia OWC es tan necesario como complejo.
El desarrollo de tales modelos numéricos permite la simulacién de las diferen-
tes condiciones y geometrias sin el coste econdémico y temporal del modelado
fisico. El modelado numérico puede servir de complemento al modelado fisico,
tanto en la fase de predisefio como de optimizacién de un dispositivo, aportando
informacién para un correcto disefio de la campafia experimental. De hecho, la
investigacion y desarrollo de los WEC de tipo OWC se ha basado en gran me-
dida en modelos analiticos simplificados. Un modelo tedrico bidimensional de la
hidrodindmica de una OWC fija fue desarrollado por Evans (1978), quien con-
sideraba la superficie libre interna de la cdmara como un pistén rigido de masa
despreciable que permitia la aplicacién de la teoria de cuerpos oscilantes. Evans
(1982), Sarmento & Falcao (1985) y Evans & Porter (1995) aportaron un mode-
lo 2D capaz de considerar la variacioén espacial de la forma de la superficie libre
interna de la cdmara a través de la aplicacién de una condicién de distribucién de
presion oscilante en la superficie, mejorando sustancialmente el modelado de la
OWC, especialmente en los casos en los que el ancho de la cdmara no es despre-
ciable frente a la longitud de onda.

En términos generales, los modelos CFD (Computational Fluid Dynamics)
que resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes son las herramientas mds precisas
para el anélisis de la hidrodindmica implicada en el problema de cualquier WEC
(De Backer, 2007). Dichos modelos son capaces de lidiar con efectos viscosos,
turbulencia y rotura del oleaje. Sin embargo, implican una gran carga compu-
tacional, que incluso hoy en dia es dificil de asumir en las primeras fases del
desarrollo de un WEC. Por dicha razén, el desarrollo numérico de la Columna de
Agua Oscilante se ha basado mayoritariamente en modelos simplificados. En ge-
neral, muchos de estos modelos numéricos simplificados se basan en la segunda
Ley de Newton. Dicha ley establece que la aceleracion (Z(¢)) de un absorbedor
puntual por su masa (m) serd igual a la suma de las fuerzas (F'(t)) actuantes sobre

él:

mi(t) = F(t) @.1)
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El conjunto de fuerzas actuantes sobre el cuerpo se puede descomponer en dos

grupos: las fuerzas hidrodindmicas (F},;groqin (t)) y las fuerzas externas (Fey(t)).

F(t> - FhidTOdin (t) + Fe;tt (t) = [Feﬂi(t) + Frad<t> + Fhidrost (t) + FfT’icc(t)]+
[Epto(t) + Fnoor(t)] (2:2)

e Las fuerzas hidrodinamicas, Fj,;-0q4in (t), son resultantes de la interaccién
del WEC y el océano y engloban:

— F..(t): Fuerza de excitacion inducida por el oleaje incidente sobre el

captador.

— F,q4(t): Fuerza de radiacion ejercida sobre el cuerpo por el fluido
puesto en movimiento debido a la oscilacion del dispositivo en ausen-
cia de oleaje incidente. Puede modelarse formada por dos sumandos,
uno proporcional a la aceleracién (2(t)) del dispositivo y otro propor-

cional su velocidad (2(t)).
Frad(t) = _Az(t) - Bz(t) (2.3)

donde A y B son los coeficientes hidrodinamicos de masa afiadida y

de amortiguacién respectivamente.

— Fhidrost(t): Fuerza hidrostdtica tendente a devolver el dispositivo a
su posicidn inicial. Durante el movimiento oscilatorio de un WEC es
debida a la variacion de la sumergencia del dispositivo. En teoria lineal

puede modelarse como proporcional al desplazamiento.
Fhidrost (t) = —GZ(t) 2.4)

donde G es el coeficiente hidrostatico, que en teoria lineal se asume
como pgS, donde S es el area de la seccion transversal de dispositivo
a nivel de reposo, g la aceleracion de la gravedad y p la densidad del

agua.

- Fricc(t): Fuerza de friccién debida a los efectos viscosos. En el caso
de un dispositivo de OWC, representa las pérdidas por friccion hi-

drodindmica en la entrada sumergida de la cdmara. Puede expresarse
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como funcién de la velocidad del movimiento (2(¢)):
Firice(t) = (ki + k| 2(t)])2(t) 2.5

siendo k; el coeficiente de friccion lineal y k,,; el coeficiente de fric-
cién no lineal (Iturrioz et al., 2014a). Otros autores han considerado

solamente el coeficiente no lineal (Babarit et al., 2012).
e Las fuerzas externas, F,,;(t), a su vez comprenden:

— Fpi0(t): Es la fuerza debida al sistema de extraccién de energia del sis-
tema (PTO). Se caracteriza por englobar grandes no linealidades, por
ejemplo, en el caso de un dispositivo de OWC, debidas a las dindmicas
de la turbina. En un WEC cualquiera se puede modelar como un siste-
ma compuesto por un muelle y un amortiguador entre un captor y un
reactor, que es el propio WEC. Asi, tendrd un sumando proporcional
al desplazamiento (z(t)) del WEC y otro proporcional a su velocidad
(2(0)).

Fpto(t) = —Kz(t) — D2(t) (2.6)

donde K y D representan el coeficiente reactivo y resistivo del sistema

respectivamente.

— Fooor(t): Es la fuerza ejercida por el sistema de fondeo o anclaje
sobre el dispositivo, que en términos generales puede expresarse como

funcion del desplazamiento (z(t)) y la velocidad (£(t)) del cuerpo.

Fmoor(t) = f(Z(t), Z(t)) (2.7)

2.4.1 Modelado en el dominio de la frecuencia

Tradicionalmente, el dominio de la frecuencia se ha utilizado para oleaje mono-
cromadtico y armoénico, es decir, para problemas lineales donde el principio de
superposicién es aplicable. El modelado en el dominio del tiempo supone la alter-
nativa para considerar las no linealidades, por ejemplo las originadas por oleaje
extremo o por el sistema de extraccién de energia (Power Take Off, PTO). Para

modelar el movimiento de un WEC de tipo absorbedor puntual en el dominio de
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la frecuencia, se asumen ciertas simplificaciones. Si se asume oleaje incidente si-
nusoidal, la superficie libre del agua podra ser expresada en notacién compleja

como:

n(t) = Oe™" (2.8)

siendo O la amplitud del oleaje incidente y w la frecuencia de la oscilacion.
Se asume también teoria lineal de ondas y se acepta que la amplitud del oleaje
y del movimiento del dispositivo son pequefias respecto a la longitud de onda.
Se suponen lineales todas las fuerzas actuantes en el WEC, inclusive las fuerzas
externas debidas a los sistemas de PTO y de fondeo. Si se asume un movimiento
de un tdnico grado de libertad (desplazamiento vertical, alteada o heave, z(t)) y
a la frecuencia del oleaje incidente, se puede expresar el movimiento de dicho
dispositivo como:

2(t) = 2(w)e™? (2.9)
donde %(w) es la amplitud compleja definida por: 2(w) = |2|e®, con ¢ la fase del

movimiento.

Basandose en la Ecuacién (2.9), los términos de la Ecuacion (2.2) se expresan

de la siguiente manera:

Fuerza de radiacion:

Fraq(t) = w?Az(w)e™t — iwB2(w)e™! (2.10)

Fuerza hidrostatica:

Fhidrost(t) = _Gé(w)eiwt (211)

Fuerza de friccidon: Se modelaria como una funcidn lineal de 1a velocidad,

es decir, k,; = 0.
Ffricc(t) = iWklé(w)eth (2.12)

Fuerza debida al PTO:

Fpio(t) = —K2(w)e™! —iwD3(w)e™! (2.13)
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e Fuerza de excitacion:
Frze(t) = O fogpe(w)e™ (2.14)

donde fexc(w) es la amplitud compleja de la fuerza de excitacion debida a
un tren regular de amplitud unidad.

Si no se consideran los efectos viscosos ni ningtin tipo de anclaje, la ecuacion

del movimiento sera:

F(t) = mZ(t) = Fege(t) + Frada(t) + Fhidrost(t) + Fpto(t) (2.15)

Bajo oleaje sinusoidal se puede expresar de la forma:

— wW?mE(W)e™t = O fope(w)e™ + w?A2(w)e™t -

iwB(w)e™! — Gi(w)e™! —iwDi(w)e™! — Ki(w)e™! (2.16)

Simplificando el término dependiente del tiempo (¢*“?) se llega a la ecuacién

del movimiento en el dominio de la frecuencia:

—WmE(w) = Ofepe(w) + w? A2(w) —iwBE2(w) — G2 (w) — iwD2(w) — K2(w)
(2.17)
La amplitud compleja de la fuerza de excitacion ( femc) y los coeficientes hidro-
dindmicos de masa afiadida (A) y amortiguacion (B) se pueden obtener numérica-
mente mediante c6digos BEM como por ejemplo WAMIT (WAMIT, 2012). WA-
MIT es un BEM (Boundary Element Method, método de paneles de contorno)
comercial 3D que resuelve la radiacién y la difraccién asumiendo teoria de ondas
lineal y flujo potencial en el dominio de la frecuencia. De la Ecuacién (2.17) se
podra despejar la amplitud compleja del movimiento (Z(w)) y obtener la velocidad
(i(w)) del WEC:

Z = Ofexc
)= (—w?2(A4+m)+ G+ K)+iw(B+ D) (2.18)
W(w) = iwz(w) = OGf:a_:cK 2.19)
i<w(A+m)_ )+(B+D)
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La potencia media absorbida, estimada a partir de la hidrodindmica, sera:

T T
p- /O Foo()2(8)dT = /0 DA(t) + K=(0]2(0)dT  (2.20)

Dado que el término correspondiente al muelle del PTO se anula en un ciclo

de ola:
P= 1oﬂD|;:«|2 (2.21)

2

A pesar de que la teoria lineal no es valida para modelar OWCs proximos a la
costa, muchos modelos que consideran el sistema de extraccion de energia (PTO)
la asumen como una primera aproximacién. Asi, algunos modelos en el dominio
de la frecuencia utilizan una aproximacion que parte de la hidrodindmica y los
movimientos del dispositivo, y calculan la extraccién mecanica media de energia
por medio de la inclusién de la aerodindmica. En este sentido, Evans (1982) intro-
dujo el concepto de un drea de presion oscilante sobre la superficie libre interior de
la OWC. La presion en el aire fuera de la cdmara serd la atmosférica (p,), mien-
tras que la presion en la superficie libre interior a la cdmara (p.(t)) variard con
las condiciones internas de la OWC. Considerando dependencia armdnica con el

tiempo, la presion del aire en la cdmara sera:

pe(t) = pa + p(1) (2.22)
con p(t) = Re{pe ™'} y donde p(t) serd la diferencia entre la presién en la

camara y la presién atmosférica en cada instante de tiempo.

El cambio de volumen en la cdmara es provocado por la variacion de la su-
perficie libre interior, que puede representarse como un flujo de volumen, Q(t).
Asumiendo teoria lineal, se puede expresar dicho flujo de una manera aniloga a
las fuerzas actuantes sobre un cuerpo flotante:

Q(t) = Qs(t) + Qr(t) = Re{(Qs + Qr)e ™"} (2.23)

donde Qg sera el flujo debido al oleaje difractado y (Jr al radiado. Se puede

expresar el flujo radiado como:

Qr(t) = —{Aw)p(t) + B(w)p(t)} (2.24)
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donde A(w) y B(w) son la masa anadida y el coeficiente de amortiguacion respec-
tivamente. A(w) y B(w) dependeran de la geometria de la cimara y normalmente
se calculan mediante métodos numéricos de tipo BEM. Por continuidad, y asu-
miendo el aire incompresible, serd ese mismo flujo el que circule a través de la
turbina. Evans (1982) asumia el flujo de volumen de aire a través de la turbina

proporcional mediante una constante « a la presion dentro de la cdmara:

Qs + Qr = ap.(t) (2.25)

Muchos autores asumen que « ha de ser una constante real. Smith (1983), Lee
et al. (1996) y Brito-Melo et al. (1999) desarrollaron trabajos con este tipo de

aproximacion.

2.4.1.1 Revision del modelado en el dominio de la frecuencia

Los modelos en el dominio de la frecuencia aportan una idea rdpida del efecto de
los cambios en la geometria sobre la potencia media absorbida y por eso son una
valiosa herramienta para la optimizacion geométrica de los dispositivos (Ricci &
Alves, 2006). En este apartado se recogen algunos de los trabajos més significati-
vos de modelado de la OWC en el dominio de la frecuencia.

Por ejemplo, Martin-rivas & Mei (2009a) desarrollaron un estudio tedrico de
una OWC instalada en el extremo de un dique hueco y estrecho. El objetivo de
este tipo de dispositivo seria conseguir la omnidireccionalidad de mar abierto, pe-
ro de forma mds econdémica y técnicamente sencilla. El modelo consideraba una
cémara vertical cilindrica con una turbina Wells (Wells, 1976). Imponiendo algu-
nas condiciones al disefio de la cdmara, dedujeron que la compresibilidad del aire
podia ayudar a optimizar la eficiencia de la extraccién energética. Comprobaron
que la direccién de incidencia del oleaje afectaba en gran medida al oleaje exterior
al dispositivo, pero no asi a la respuesta media interna de la camara ni al ancho de

captura.

Con el objetivo de estudiar los efectos de la linea de costa en la extraccion de

energia de una OWC, Martin-rivas & Mei (2009b) describieron una teoria lineali-
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zada para una OWC emplazada en una linea de costa recta y vertical. Compararon
los resultados con estudios de OWC instalados lejos de la costa o en el extremo de
diques huecos (Martin-rivas & Mei, 2009a). Asumieron una turbina Wells (Wells,
1976), relacionando la superficie interior con la presion en la cdmara segin Falcao
& Sarmento (1980) y Sarmento & Falcdo (1985), y resolvieron los problemas po-
tenciales externo e interno por separado, imponiendo continuidad de potenciales
en el dominio compartido. Concluyeron que en el caso de una OWC anclada a
un acantilado recto y vertical la direccién de incidencia influye notablemente a la

extraccion energética.

En el marco del prediseiio, Alves (2012) present6 una metodologia en el domi-
nio de la frecuencia para definir la geometria de una OWC desde el punto de vista
hidrodindmico. Asumiendo teoria lineal y flujo potencial considera el caso de una
OWC flotando en alteada conectada a un lastre. Se utiliz6 el cédigo hidrodindmi-
co WAMIT para calcular la fuerza de excitacion y los coeficientes hidrodindmicos
(masa afadida y amortiguacion). Gomes et al. (2011) también desarrollaron un
proceso de optimizacion de una geometria andloga en el dominio de la frecuen-
cia. En dicho trabajo, asumiendo la masa de agua interior como un pistén y teoria
lineal de ondas, utilizaron WAMIT para calcular los coeficientes hidrodindmicos.
Al igual que Alves (2012), el aire se considerd un gas ideal y la compresibilidad
adiabdtica. Como PTO se model6 una turbina Wells (Wells, 1976) y se simul6 la
produccién con un modelo estocdstico para el clima maritimo de la costa oeste de

Portugal.

Zhu & Mitchell (2009) y Zhu & Mitchell (2011), basandose en Garrett (1970),
estudiaron analiticamente la difraccién y la radiacién alrededor de una estructura
cilindrica de fondo hueco. La solucién analitica presentada supone una base para
la comprensién del fendmeno fisico objeto de estudio y una referencia para traba-

jar con aproximaciones numéricas.

En cuanto al estudio del PTO, Alves et al. (2010) caracterizaron el efecto
del grupo turbina-alternador sobre el conjunto OWC-boya mediante un término

proporcional a la velocidad relativa (boya-OWC) y otro proporcional al desplaza-
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miento relativo. Concluyeron que este tipo de captador puede ser sintonizado para
conseguir la frecuencia de resonancia deseada para un clima determinado, aprove-

chando las condiciones de radiacién de la boya y de la OWC, y la inercia del lastre.

Hong (1991) resolvié el potencial interno y el externo simultdneamente para
el caso de una OWC flotante bidimensional, pero sin considerar el flujo de aire
a través del orificio superior de la camara. En un trabajo posterior, Hong et al.
(2004) también utilizaron el dominio de la frecuencia para analizar un dispositivo
flotante. Estudiaron los movimientos y la fuerza de deriva de un dispositivo OWC
flotante ante incidencia de oleaje regular imponiendo una condicién de contorno
de presion en la superficie libre interior debida a la circulacidn del aire a través de
un orificio superior de la cdmara, y estudiando los seis grados de libertad, vitales
para el disefio de anclajes. Resolvieron los problemas potenciales interior y exte-

rior por separado e impusieron continuidad en el dominio compartido.

2.4.2 Modelado en el dominio del tiempo

Segin diversos autores los modelos CFD (Computational Fluid Dynamics) que
aproximan las ecuaciones de Navier-Stokes suponen el modelado més completo
en el dominio del tiempo a las dindmicas objeto de interés en el andlisis y desa-
rrollo de un WEC (De Backer, 2007). Alves & Sarmento (2006) desarrollaron
un estudio numérico de efectos no lineales y viscosos en un OWC fijo en linea
de costa utilizando el modelo numérico CFD bidimensional COBRAS (Cornell
Breaking Wave and Structures) (Liu et al., 1999), que resuelve las ecuaciones
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) con un modelo de turbulencia k- y
emplea la técnica VOF (Volume Of Fluid) para describir la posicién de la super-
ficie libre. Estudiaron diferentes geometrias y hallaron que el factor dominante
de las no linealidades era el peralte del oleaje incidente. Posteriormente Liu et al.
(2008) también simularon un dispositivo OWC fijo mediante un cédigo VOF bifa-
se comercial (FLUENT) y mostraron comparaciones entre resultados numéricos
y experimentales. El Marjani ef al. (2008) también utilizaron FLUENT para pre-

decir la energia neumética en la cdmara del dispositivo OWC.
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Sin embargo, dada la complejidad de los modelos CFD y la alta carga compu-
tacional que conllevan, es practica comtn la resolucién de las ecuaciones de con-
servacion de la cantidad del movimiento del WEC en el dominio del tiempo uti-
lizando métodos BEM combinados con la teoria potencial para la caracterizacién
de las fuerzas hidrodindmicas de excitacion y de radiacion del WEC.

Partiendo de las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento del
cuerpo flotante (Ecuaciones (2.1) y (2.2)), la representacion de la fuerza de radia-
cién en teoria lineal en el dominio del tiempo puede expresarse como la suma de
un término dependiente de la masa afiadida cuando la frecuencia tiende a infinito

(Aoo) y un producto de convolucién entre K,.(¢) y la velocidad del cuerpo (2(7)):

Froa(t) = As3(t) — / t K (t —7)(7)dr (2.26)
0
donde el primer sumando representa la fuerza inercial asociada a la masa anadida
cuando la frecuencia tiende a infinito (As = lim, 00 A(w)) y el segundo su-
mando es una integral de convolucién entre la velocidad del WEC y la funcién de
respuesta al impulso (K.(t)), que representa la memoria del fluido. K,.(¢) es tam-
bién conocida como fuerza de radiacion Kernel, funcion de retardo o funcion de
memoria. Incorporando la Ecuacion (2.26) a la ecuacién del movimiento, se ob-
tiene la expresion integro-diferencial de Cummins (1962) (Ecuacién (2.27)), que
expresa el movimiento en el dominio del tiempo de un cuerpo flotante restringido

a oscilar en alteada, z(t).

(m+Ax)2(t) = —/0 K, (t—7)2(1)dT —G2(t) + Fegc(t) — Fpro(2(1), 2(t))—

Foor(2(£), 2(t)) — Frriee(2(t))  (2.27)

correspondiéndose los términos de la ecuacién con los ya descritos en las Ecua-
ciones (2.1) y (2.2). El célculo de la integral de convolucién (Ecuacién (2.26)) es

la parte mas compleja de este tipo de modelos en el dominio del tiempo.
2.4.2.1 Calculo de la integral de convolucion de la fuerza de radiacion

La resolucién directa de la integral de la Ecuacion (2.26) es posible pero costosa,

ya que para resolverla en cada instante de tiempo es necesario recorrer la histo-
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ria previa del movimiento del dispositivo. Taghipour et al. (2008) afirman que
dicha resolucién directa llega a ser entre 8 y 80 veces mds lenta que otros méto-
dos aproximados como el Espacio de Estados, que se describird a continuacion.
La funcién de Kernel puede ser calculada directamente en el dominio del tiempo
mediante métodos BEM como ACHIL3D (Clément, 1999) y TiMIT (Korsmeyer

et al., 1999), pero dichos modelos son computacionalmente muy costosos.

Existen alternativas al calculo directo de la integral de convolucién. La fun-
cién de memoria puede representarse en el dominio de la frecuencia (funcién de
transferencia, K(w)) o en el dominio del tiempo (funcién de respuesta al impul-

so, K-(t)). Dichas expresiones se relacionan mediante la transformada de Fourier:

K (w) = % /0 h K, (t)e ™tdt (2.28)

Como primera alternativa, en el dominio de la frecuencia, la funcién de trans-

ferencia puede descomponerse en una parte real y otra imaginaria:
K, (w) = B(w) + iw[A(w) — Ax] (2.29)

donde B(w) serd el coeficiente de amortiguacion, A(w) el coeficiente de masa
anadiday A la masa afiadida cuando la frecuencia tiende a infinito (1im,,—,~, A(w)).
Estos coeficientes pueden calcularse mediante el modelo de paneles (BEM) de ra-
diacién-difraccion WAMIT (WAMIT, 2012), que como se ha dicho anteriormente
resuelve los coeficientes hidrodindmicos B(w), A(w) y Ao en el dominio de la
frecuencia. Sin embargo, estos modelos de radiacion-difraccién requieren un ma-
llado muy fino de la superficie mojada para obtener resultados precisos, sobre
todo para frecuencias altas, aumentando considerablemente la carga computacio-
nal. En consecuencia, la obtencion de las funciones de memoria mediante c6digos
BEM en el dominio del tiempo o de la frecuencia para todo el rango de tiempo o

frecuencias estudiado no se perfila como una alternativa eficiente.

Como segunda alternativa, en el dominio del tiempo, conociendo los coefi-

cientes B(w) en el dominio de la frecuencia, se puede expresar la funcién de
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respuesta al impulso a partir de ello a través de la transformada inversa de Fou-
rier:
2 [e.e]
K, (t) = / B(w) cos(wt)dw (2.30)
0

™

Sin embargo, se sigue acarreando la necesidad de un mallado muy fino de la
superficie mojada del cuerpo para obtener resultados con precision y la gran carga
computacional que ello conlleva. Ademds, el calculo de la transformada inversa de
Fourier acarrea un error que puede evitarse trabajando directamente en el dominio
de la frecuencia. Asi surge la necesidad de un método alternativo para el calculo de
la integral de convolucidn. Existen muchas técnicas para aproximar la integral de
convolucién y todas buscan sustituir dicha integral por un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias para evitar asi su resolucién directa. En la bibliografia

destacan el método de Prony (1795) y el método de Espacio de Estados.

e Método de Prony:

Mediante el método de Prony (1795), la funcién de respuesta al impulso
(K;j(t), equivalente a K,.(t) para los grados de libertad i y j) puede ser
aproximada por el sumatorio de un conjunto de funciones exponenciales
complejas. Duclos et al. (2001) utilizaron este método, y a su vez, trans-
formaron la ecuacién integro-diferencial en un sistema de ecuaciones di-
ferenciales ordinarias (ODE). Ricci et al. (2008) comprobaron la rapidez
y eficiencia de este método. Segun el método de Prony (1795) la funcién

K;;(t) se puede expresar como:

Ne
Kij(t) =) ae’ (2.31)
=1

siendo IV, el nimero de funciones exponenciales y «; y [3; unas constantes

a definir. Se llama I(¢) a la integral de convolucién:

I(t) = /O Kij(t —7)&(T)dr (2.32)

siendo fj(T) la velocidad en el grado de libertad 5. Combinando las Ecua-
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ciones (2.31) y (2.31):

t Ne _ Ne t df(T)
I(t) = / > eI (ydr =) / aie? D= dr (2.33)
0 i—1 i1 0 T
Se define: .
Lit) = / e =) 457 o (2.34)
0 dT
Es decir:
Ne
I(t) =Y _Ii(t) (2.35)
=1

Derivando la expresién de ;(¢) en el tiempo y aplicando la regla de Leib-
nitz:

i) = B + o, 250 (2.36)

Volviendo al caso del cuerpo oscilando en alteada, la integral de convo-

lucién puede ser sustituida por una suma de ecuaciones diferenciales de

primer orden de coeficientes constantes:

Ne
I=>"1I
i=1
dz(t (2.37)
Ii(t) = Bili + oy d(t)
I;(0)=0
. dz(t _ . . .
Siy1 =z2(t)yy2 = T el sistema de ecuaciones diferenciales a resolver
serd:
(-
Y1 =192
Ne
Fezc(t) - Gyl - Z I; — Fpto(yh y?) - Fmoor(yla y2) - Ffricc(yQ)
. i=1
Y2 =

' m+ As
I = pi1lh + a1y

INe = /BNeINe + CYNSQQ

(2.38)

62



2.4 Modelos numéricos para la simulacion de dispositivos de OWC

Llegados a este punto, faltard la definicién de los coeficientes (o, 5;) y el
nimero de funciones exponenciales (V). Para ello se minimiza una funcién
que cuantifique el error entre la aproximacion de la funcién de respuesta al
impulso mediante la aproximacién de Prony (1795) y algunos valores cono-
cidos de dicha funcién obtenidos, por ejemplo, mediante cédigos BEM. En
cuanto al nimero de funciones exponenciales necesario, De Backer (2007)
propuso calcular primero 100 o 200 funciones exponenciales y después se-

leccionar las parejas (o, 3;) de mayor contribucion.

Método de Espacio de Estados:

El método de Espacio de Estados, aunque proveniente de la ingenieria de
control, ha sido utilizado también en hidrodindmica y concretamente en en
el analisis de WECs (Schmiechen, 1973; Yu & Falnes, 1995). Este método
aproxima la integral de convolucién mediante un sistema de ecuaciones di-
ferenciales lineales de primer orden y coeficientes constantes. Existen dife-
rentes formas para determinar los coeficientes de dichas ecuaciones, tanto a
partir de la funcién de respuesta al impulso en el dominio del tiempo (K (¢))
como a partir de la funcién de transferencia en el dominio de la frecuencia
(K (w)). Taghipour et al. (2008) revisan las distintas formas que existen
para expresar los sistemas de ecuaciones lineales, entre ellas la equivalen-
cia general entre una integral de convolucién y una representacion de EE

(Espacio de Estados):

#(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = C(t) 239

y(t) = /0 h(t — T)u(r)dr =~

Por ello, la integral de convolucién de la fuerza de radiacion se podrd ex-
presar como un subsistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer

orden de coeficientes constantes:

Ze(t) = Acxe(t) + Beue(t)
yc(t) = Cexc(t)

La primera expresion es la ecuacién de estado y la segunda la ecuacién de

(2.40)

salida. x.(t) es el vector de estados de dimensiones (n x 1), siendo n el
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nimero de estados o la dimensién del espacio de estados. A, es la matriz
de estado de (nxn), B, la matriz de entrada de (n x 1) y C, la matriz de
salida de (1 x n). La entrada del subsistema serd la velocidad del cuerpo

(uc(t) = 2(t)), y la salida, la aproximacion de la integral de convolucién

(ye(t) = Le(t)).

El sistema se define mediante una identificacion paramétrica de la funcién
de transferencia (K (w)), mediante la cual se determinard la estructura y
el orden del modelo. Después se estimardn los pardmetros y se validard el
modelo. El problema de identificacion se puede plantear en el dominio del
tiempo o en el dominio de la frecuencia. Pérez & Fossen (2008) estudiaron
la aplicacién de métodos de identificacion en el dominio del tiempo y de la
frecuencia para obtener modelos paramétricos de las funciones de memoria
con el objetivo de describir la fuerza de radiacién en estructuras marinas.
Aunque en la presente Tesis se haya optado por un método de identificacién
en el dominio de la frecuencia, evitando asf el error derivado del célculo de
la transformada inversa de Fourier, a continuacion se describen brevemente

ambas vias.

— Identificacion en el dominio del tiempo

Partiendo de coeficientes hidrodindmicos en el dominio de la frecuen-
cia provenientes de, por ejemplo, WAMIT, se pueden calcular valores
de la funcién de respuesta al impulso, K (t), ver Ecuacién (2.30). Sin
embargo, con este método se introducird un error adicional derivado
de la aplicacion de la transformada inversa de Fourier en el célculo de
dichos valores de la funcién de respuesta al impulso. La técnica lla-
mada Ajuste por Minimos Cuadrados de la de la Respuesta al Impulso
es la técnica més conocida de identificacién en el dominio del tiempo
(Yu & Falnes, 1995; Yu, 1998). Con esta técnica se aproxima cada
funcion K;;(t) de la matriz de respuesta al impulso (K(t)) mediante
un modelo de Espacio de Estados (Pérez & Fossen, 2008):

@i (t) = Aijaij(t) + Bijéij(t)

2.41)
Yij(t) = Cijai;(t)
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A

donde la aproximacion de la funcién de respuesta al impulso (/;;())
serd:

Ki (t) =~ [Rz] (t) = Cij eXp(Aijt)Bij)] (242)
La estimacién de los pardmetros se hace mediante el método de mini-

mos cuadrados:

0i5(t) = argmin » (Kyj(tn) — Kij(tn))” (2.43)
1

Identificacion en el dominio de la frecuencia

Partiendo de coeficientes hidrodindmicos en el dominio de la frecuen-
cia provenientes de WAMIT, se pueden calcular directamente valores
de la funcién de transferencia, K (w) (Ecuacion (2.29)), sin necesidad
de la aplicacién de la transformada inversa de Fourier, evitando as{ el
error que esto acarrea. Por dicha razén se ha elegido esta via para

aproximar la funcién de respuesta al impuso en el presente trabajo.

En el método de identificacion en el dominio de la frecuencia basado
en Taghipour et al. (2008) y Pérez & Fossen (2011) la funcién de

transferencia se aproxima por el siguiente modelo paramétrico:

K(s) = |K(s) = P(5,60) _ pms™ +pm-18""1 + . 4o
Q(5>9) 8"—|—qn715”*1—|—...+qo

(2.44)
donde 6 es el vector de variables (6 = [py,, ..., D0s Gn—1,---,q0]) ¥ S la

variable compleja de Laplace (s = iw).

Para determinar los polinomios P(s,6) y Q(s,#) se aplica un ajus-
te de minimos cuadrados entre dicha funcién aproximada (K (s)) y
valores conocidos de la funcion de transferencia K yqmit(w). Dichos
valores conocidos de la funcién de transferencia se obtienen de la apli-
cacion del cédigo hidrodindmico WAMIT para un barrido de frecuen-
cias. WAMIT resolverd los coeficientes de amortiguacién (damping)

(B(w)), masa afiadida (A(w)) y masa afiadida en el infinito (A) y
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Kyamit(w) seré:
Kypamit(w) = B(w) + iw[A(w) + Ao (2.45)

Asi, por medio del ajuste de minimos cuadrados se determinara el

orden de los polinomios P(s,0) y Q(s,#) asi como sus coeficientes:

0 = argmin Y wy(Kyamit(iwr) — Kij(iw, 0))*  (2.46)
l

2.4.2.2 Modelado de la fuerza debida al sistema de extraccion de energia

En el caso concreto de una Columna de Agua Oscilante la fuerza debida al sistema
de extraccion de energia se traduce en tultima instancia en la fuerza que el aire de
la camara ejerce sobre la superficie libre interior de la cdmara, y puede expresarse

de la siguiente forma:
Fyio = Ap(t)S (2.47)

donde S es el drea transversal de la camara, Ap(t) representa la diferencia entre

la presion del aire de la cdmara en cada instante (p(t)) y la presion atmosférica

(pa)s es decir, Ap(t) = p(t) — pa.

Para definir una ecuacién que rija la variacién de la presién del aire de la
cémara, se relacionan el cambio de volumen de aire de la cdmara producida por la
oscilacion de la superficie libre y el flujo de aire en la salida de la cAmara (turbina y
valvula de alivio) por medio de las leyes de la termodindmica, pudiéndose asumir

para ello ciertas hipétesis que se explican a continuacion.

e Variacion de la masa de aire en la cAmara:
Por continuidad, el flujo de masa de aire que sale y entra en la cdmara

coincide con la variacion de masa de aire en la camara:

d

_a [pair (t)Vair (t)} (248)

Mair (t) =

siendo 77144-(t) el flujo de masa de aire entre la cdmara y la atmdsfera,

Pair(t) la densidad del aire y V. (¢) el volumen de aire en la cdmara. La
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variacion del volumen en la cdmara puede relacionarse con la posicién de

la superficie libre en cada momento:
Vair(t) = Vo — Sz(t) = S(Lo — 2(t)) (2.49)

siendo Vj el volumen de aire en la cdmara en reposo, S el drea interior
horizontal de la camara, L la distancia vertical entre la superficie libre en
reposo y el techo de la cdmara y z(t) la elevacién de la superficie libre

interna en cada instante.

Relacion entre la presion y la densidad del aire en la camara:

En general se considera el aire como un gas ideal, ya que estd principalmen-
te compuesto de gases que en el rango de condiciones de presion y tempe-
ratura que se estudia son gases ideales: 80 % Nitrégeno, 20 % Oxigeno. Un
gas ideal estd compuesto por particulas puntuales que no interactian entre
si. Asi, cuando la temperatura es suficientemente alta para que la energia
cinética de las particulas sea mayor que el trabajo de las fuerzas intermo-
leculares, y la presidn suficientemente baja para que la distancia entre las
particulas sea mayor que el tamafio de éstas, se puede considerar que el aire

es un gas ideal.

La compresibilidad del aire es muy importante a escala real, ya que su efec-
to muelle aumenta con la altura de la cdmara sobre el nivel del agua (Sar-
mento & Falcdo, 1985). De hecho, Martin-rivas & Mei (2009a) observaron
que la compresibilidad del aire podia ayudar a optimizar la eficiencia de la
extraccion energética. Por ello, es imprescindible considerar la variacion de
la densidad del aire para estudiar el problema de la OWC a escala de proto-

tipo.

Los ciclos de llenado y vaciado del aire de la caimara se suceden durante
el movimiento de la OWC y su correcto modelado es vital para conseguir
simular satisfactoriamente el comportamiento de la Columna de Agua Os-
cilante. Diversos autores consideran ambos proceso adiabéticos, ya que el

intercambio de calor con el entorno es muy pequefio. Esto se debe a que la
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duracién de los ciclos de vaciado y llenado es mucho mas corta que el tiem-
po que haria falta para mantener el aire a temperatura constante (Falcao &
Justino, 1999). Esta hipétesis es comun cuando se estudia el calentamiento

o enfriamiento de un gas por causa de variaciones de presion.

Sin embargo, los procesos de llenado y vaciado son sustancialmente distin-
tos: el llenado se produce desde la atmésfera abierta a un espacio confinado,
mientras que el vaciado se produce a la inversa. Por lo tanto, las hipétesis y

asunciones que hardn posible su modelado deberian ser también diferentes.

Durante el proceso de vaciado se produce la descarga del aire de la cdmara
a una atmésfera a presion inferior, la atmosférica. El cambio de estado ter-
modinamico de las particulas que permanecen en la cdmara serd un proceso
reversible y por tanto isoentrépico (Kestin, 1966; Falcdo & Justino, 1999).
Es decir, la entropia, o parte de energia del sistema que no puede convertirse
en trabajo, se mantendra constante durante el proceso. La entropia describe
lo irreversible de los sistemas termodindmicos y, al contrario que en este
caso de estudio, en un sistema aislado crece en el transcurso de un proce-
so que se da de forma natural. Basdndose en ello la presion del aire en la

camara y la densidad del aire se relacionan de la siguiente forma:
pair () (pa + Ap(t)) /1) = cte (2.50)

siendo p, la presion atmosférica, Ap(t) la presién dindmica interior a la
camara (Ap(t) = p(t) — pa) y 7y el coeficiente de dilatacion adiabdtica

(7 = 1,4 en el caso del aire seco en el rango de temperaturas estudiado).

El proceso de llenado es mds complejo que el de vaciado, ya que la entropia
especifica del aire varia al entrar desde la atmdsfera a la cdmara debido a
las pérdidas viscosas en la védlvula (Falcao & Justino, 1999). Sin embar-
go, muchos autores han modelado este proceso también como isoentrépico
(Falcao & Justino, 1999; Nunes et al., 2011).

e Flujo de masa a través de una valvula:
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Los dispositivos de columna de agua oscilante suelen contar con una valvu-
la de alivio con el fin de evitar grandes golpes de presion en la cdmara que
podrian provocar el fallo de la turbina. En el presente trabajo se modela
la columna de agua oscilante como una cdmara que no cuenta con ningu-
na turbina, pero si con una salida a la atmésfera cuyo funcionamiento se
asemejard a una valvula de alivio. El flujo de masa de aire a través de una

apertura se puede modelar mediante la Ecuacion (2.51) (Alves, 2012):

2Mygir ’p(t) — DPa ‘
Vair (t)

1/2
mvalve(t) = kadAvSQn(p(t) - pa) [ :| (2.51)
siendo 1yqipe (t) €l flujo de masa de aire a través de la vdlvula, k, el estado
de apertura de la valvula (1: abierta, O: cerrada), c4 el coeficiente de descar-

ga, A, el area de la véalvula 'y sgn el signo de lo que lleva entre paréntesis.

2.4.2.3 Revision del modelado en el dominio del tiempo

Tradicionalmente, el modelado en el dominio del tiempo de la Columna de Agua
Oscilante asume que el problema hidrodinamico ha sido estudiado anteriormente
y que el dispositivo estd en la fase de disefio o que ya ha sido construido. Por
ello, muchos de los modelos desarrollados en el dominio del tiempo se centran en
el control del dispositivo para obtener el maximo beneficio en las condiciones de
operacion y rangos de estados de mar a los que el WEC estara sometido (Cruz,
2008).

Como se ha indicado en este capitulo el comportamiento de los WEC puede
también evaluarse estocasticamente o con modelos en el dominio de la frecuencia.
Sin embargo, las fuerzas ejercidas por el sistema de PTO, los anclajes y las fuer-
zas viscosas, son intrinsecamente no lineales y hacen necesario un modelado en
el dominio del tiempo. Asi, el modelado en el dominio del tiempo es necesario no
solo por el caracter no lineal de las fuerzas actuantes, sino también para conseguir

un sistema realista de regulaciéon de PTO (Evans & Porter, 1995).

Diversos autores han trabajado en el dominio del tiempo con el objetivo de
desarrollar los sistemas de PTO. Sarmento et al. (1990) y Falcao & Justino (1999)
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publicaron modelos de control de PTO para simular condiciones reales y estudiar
la conveniencia o no de una vélvula de alivio para prevenir altas presiones en la
cdmara OWC. Falcdo & Justino (1999) simularon la conversion de energia de las
olas a través de una turbina Wells (Wells, 1976) y vélvula en serie o en paralelo
en una OWC fijja. El modelo estaba destinado al control del flujo de aire en la
turbina. Asumia teoria de ondas lineal y presién uniforme dentro de la cdmara.
Consideraron la compresibilidad del aire en la cAmara mediante la inclusién de un
efecto muelle. Perdigao & Sarmento (2003) estudiaron el control de una turbina
de paso variable (el dngulo de las palas puede variar) y demostraron una mejora

notable de la eficiencia en comparacién con las turbinas de paso fijo.

En cuanto a cuestiones hidrodinamicas, existen modelos que asumen la su-
perficie libre interior de la cdmara indeformable. Evans (1978) afirmé que en el
caso de ondas largas el fluido de una OWC podia ser considerado como una masa
s6lida con su superficie libre actuando como un pistdn rigido ligero. Esta asuncién
requiere la atribucién de un coeficiente de masa afiadida para el cuerpo de fluido
definido. Sarmento & Falcdo (1985) mejoraron este modelo permitiendo conside-

rar una presion variable sobre una superficie libre interior no plana.

Brito-Melo ef al. (2002) investigaron la influencia del disefio aerodindmico de
la turbina Wells (Wells, 1976) en el comportamiento general de una planta OWC
(Pico Plant - Azores, Portugal) mediante un modelo numérico en el dominio del
tiempo. Hidrodindmicamente el modelo se basaba en el modelo de presiones de
Sarmento & Falcao (1985).

Josset & Clément (2007) dividieron el problema general de simular el movi-
miento de la superficie libre interior en dos subproblemas. Por un lado, el proble-
ma exterior con oleaje incidente difractado y radiado, y por el otro, el de conocer
el comportamiento del volumen de agua interior a la cimara. Resolvian prime-
ro el problema externo, cuya solucién es un potencial de velocidades, y después
el interno, a través de la superficie de agua sumergida que comparten ambos do-
minios. Josset & Clément (2007) utilizaron un modelo numérico hibrido (Josset

et al. (2002)) para acoplar los dos problemas, considerando el interior como un
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potencial no lineal y el exterior como lineal. El modelo fue aplicado a la planta de

Pico para la estimacién de su comportamiento y optimizacion de la configuracion.

Nunes et al. (2010) describieron el modelado de un dispositivo OWC puntual,
restringido a moverse en alteada y alejado de la costa. Se centraron en estudiar
las técnicas de control para mejorar la extraccién de energia. Asumieron que el
aire del interior de la cdmara es un gas ideal y los procesos de llenado y vaciado
isoentrépicos (Falcao & Justino, 1999). El dispositivo y la masa de agua variable
interior se consideran dos cuerpos acoplados por la presién interior a la cdmara,
que es controlada por la turbina de aire de tipo Wells (Wells, 1976). Las fuerzas
hidrodindmicas consideradas por Nunes et al. (2010) son la fuerza de radiacién
y la fuerza de excitacién, y se calcularon mediante el software hidrodindmico
Aquadyn en el dominio de la frecuencia, originalmente desarrollado por la Ecole
Centrale de Nantes y modificado en trabajos posteriores (Brito-Melo et al., 1998,
2001). Al tratarse de una turbina Wells (Wells, 1976) se plantea una relacion lineal
entre la presion en la turbina y el flujo de aire a través de ella. Para el modelado
del aire del interior de la cdmara, consideraron la compresibilidad del aire.

Koo & Kim (2010) desarrollaron un modelado basado en teoria potencial no-
lineal en el dominio del tiempo de un dispositivo OWC fijo al fondo. Resolvieron
la interaccidn entre el aire comprimido y el movimiento de la columna de agua
en el dominio del tiempo mediante la ecuacion de la continuidad asumiendo in-
compresibilidad del aire, y validaron sus resultados con datos experimentales y

numéricos (Liu ef al., 2008).
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2.5 Conclusiones

La presente Tesis se ha desarrollado basdndose en las importantes aportaciones
previas de varios autores al estudio de la tecnologia de la OWC, las cuales se
han tratado de recopilar a lo largo de este capitulo. Para comenzar se ha descrito
brevemente el fundamento que rige la tecnologia de la OWC y se ha pretendido
recorrer los prototipos en campo mds importantes que existen hoy en dia o han
existido en el pasado. Dada la elevada inversién que implica la construccién de un
prototipo a gran escala, diversos autores han desarrollado trabajos experimentales
a escala reducida a lo largo de las dltimas décadas, de los cuales se han repasado

los mas destacables.

Una vez justificada la necesidad de complementar el trabajo experimental con
el numérico, se han descrito las aproximaciones numéricas més importantes de la
bibliografia, con sus hipdtesis y asunciones. Asi, se ha constatado el uso de mo-
delos en el dominio de la frecuencia para el andlisis preliminar de los dispositivos
con importantes hip6tesis simplificatorias o geometrias sencillas. Dichos trabajos,
en general, desprecian o linealizan las fuerzas no lineales, como por ejemplo el
amortiguamiento debido al sistema de extraccion de energia (PTO). Posteriormen-
te, se han recorrido las aproximaciones numéricas en el dominio del tiempo. Por
un lado, se cuenta con los modelos simplificados que tienen la capacidad de consi-
derar las fuerzas intrinsecamente no lineales. El objetivo generalizado de muchas
de estas aproximaciones es el de simular de forma mas realista la regulacién y va-
riabilidad del efecto del PTO. Otro tipo de modelos numéricos en el dominio del
tiempo son los modelos CFD, los cuales destacan por su alta carga computacional

y el gran nivel de detalle que alcanzan, de otra manera inconcebible.

Como conclusién general del capitulo, puede afirmarse que aunque exista una
gran diversidad de herramientas para abordar el problema de la OWC, no existe
en la bibliografia una metodologia de modelado numérico optimizado de la Co-
lumna de Agua Oscilante, es decir, un uso recomendado de cada tipo de modelo
para resolver las distintas tareas a abordar en el desarrollo de un dispositivo OWC.

Dicha metodologia de modelado optimizado deberia buscar el equilibrio entre es-
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fuerzo de célculo y exigencias de precision de cada fase del desarrollo, utilizando
racionalmente los recursos correspondientes a cada etapa del desarrollo. En con-
secuencia, el presente trabajo pretende dar respuesta a esa carencia metodoldgica
identificada en el estado del arte. En el Capitulo 3 se ahonda en los objetivos de
esta Tesis.
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Objetivos, metodologia
propuesta y organizacion
de la Tesis

En este capitulo se describe el objetivo general de la presente Tesis, que con-
siste en proponer una metodologia optimizada de modelado numérico de la Co-
lumna de Agua Oscilante (OWC). Para la consecucién de dicho objetivo, se parte
de una primera propuesta definida a la vista del estado del arte. En este capitulo se
describe dicha propuesta metodolégica, asi como el procedimiento empleado para
su desarrollo y verificacién. Por ultimo, se describe la organizacién del presente

documento.
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3.1 Objetivos del trabajo

En el Capitulo 2 se han presentado y clasificado las distintas formas de abordar
el problema de la Columna de Agua Oscilante (OWC), tanto experimental como
numéricamente. Al final de dicho capitulo se resumen las utilidades mds gene-
ralizadas y limitaciones de las diferentes herramientas numéricas. Sin embargo,
en la revision del estado del arte se ha detectado un vacio metodolégico enfoca-
do a combinar diferentes herramientas numéricas para responder a las distintas
necesidades de cada fase del desarrollo de una OWC. Para un uso 6ptimo de los
recursos disponibles para el modelado, es necesario establecer una metodologia
que determine qué modelos deben aplicarse en cada fase del andlisis y disefio de
dispositivos OWC.

El objetivo general de esta Tesis es por tanto presentar una metodologia para
un modelado optimizado de la OWC, es decir, para el uso de las herramientas mds
adecuadas para cada fase del desarrollo de un dispositivo OWC, definiendo para

ello los siguientes objetivos parciales:

o Identificacion de las necesidades especificas de cada una de las etapas del

desarrollo de un dispositivo de OWC.

e A partir del estado del arte, seleccién de las herramientas que satisfagan de
manera 6ptima dichas necesidades, es decir, alcanzando el equilibrio entre

esfuerzo de cdlculo y calidad de resultados necesaria en cada fase.

e Basandose en lo anterior, definicién de una propuesta metodoldgica de par-
tida.

e Verificacion de la metodologia propuesta. Para ello:

— Desarrollo, calibracién y validacién de las herramientas necesarias.

— Aplicacién de la metodologia propuesta.

e Valoracién de los resultados obtenidos y discusién de la validez de la meto-

dologia propuesta.
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3.2 Metodologia propuesta - Modelado hibrido de la OWC

En primer lugar, basandose en los conocimientos del estado del arte y de las ven-
tajas e inconvenientes de cada herramienta que a priori se conocen, se ha elabora-
do una propuesta metodoldgica de partida, que consiste en un modelado hibrido
(numérico y experimental) de la OWC. Dicha propuesta se describe en este apar-
tado. En la Figura 3.1 se representa un esquema general donde se identifica, en el
centro, el objetivo general de esta Tesis en relacion con el estado del arte. A su vez,
se recogen las distintas herramientas utilizadas para la consecucién de dicho obje-
tivo, recalcando en la combinacién y retroalimentacién entre ellas. Tal y como se
observa en la Figura 3.1, en este trabajo se analiza el problema la OWC mediante
distintas aproximaciones numéricas, validadas todas ellas con datos experimenta-
les. La calibracién y validacién de cualquier modelo numérico es absolutamente
necesaria para poder utilizarlo como herramienta fiable y para ello se ha desarro-
llado la campaifia de ensayos en modelo fisico que se describe en el Capitulo 4. El
modelado fisico ofrece la oportunidad de observar y comprender de la forma mas
directa los fendmenos que se producen en cualquier problema a estudiar. Sin em-
bargo, el principal inconveniente del modelado fisico es su alto coste econémico
y temporal, factor que se agrava irremediablemente en los ensayos en campo de
prototipos a escala real. En consecuencia, el modelado numérico combinado con
el experimental es absolutamente necesario durante cualquier fase de un desarro-

llo eficiente de un dispositivo WEC.

A continuacién se describe la metodologia propuesta en la presente Tesis para
el modelado numérico optimizado de la OWC. Como se observa en la Figura 3.1,

se divide en tres grandes bloques:

e Aproximaciones en el dominio de la frecuencia: Prediseiio y caracteri-
zacion inicial de la OWC
Se considera adecuado el uso de aproximaciones en el dominio de la fre-
cuencia para las primeras fases del desarrollo, como el predisefio, de un
dispositivo de OWC. Durante esta fase se desarrolla el primer estudio de
optimizacién de la geometria del dispositivo, partiendo de considerar una

amplia variedad de conceptos de los que se seleccionan las geometrias que
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seguirdn desarrolldndose en las fases siguientes. En esta fase, mas que un
estudio minucioso de las dinamicas, es necesario €l modelado eficiente de
las diferentes variantes ideadas para poder comparar su comportamiento e
incluso tener una primera estimacién de la produccién. Por ello, se conside-
ra adecuado asumir las hipétesis de linealidad y otras limitaciones propias
del modelado en el dominio de la frecuencia a favor de una primera y efi-

ciente evaluacion de las distintas opciones.

Aproximaciones en el dominio del tiempo: Diseno y estimacion de la
produccion

En la fase de disefio, una vez que la geometria y dimensiones del dispo-
sitivo estén perfilados a rasgos generales o se barajen un nimero limitado
de posibilidades, pueden utilizarse los modelos en el dominio del tiempo,
ya que son capaces de considerar aspectos no lineales del problema como
pueden ser las pérdidas por friccion en la entrada sumergida de la cdmara o
el efecto debido al sistema de extraccion de energia (Power Take Off, PTO).
Dichas capacidades implican también un incremento sustancial del esfuer-
zo computacional, que se considera asumible en esta fase pero innecesario

en la fase de predisefio.

Modelado con CFD: Optimizacion y analisis de detalle

Por dltimo, para un estudio detallado de la hidrodindmica del problema, en
esta propuesta metodoldgica se considera necesario el uso de modelos CFD
(Computational Fluid Dynamics), porque a pesar de su alta carga compu-
tacional, facilitan detalles de la hidrodindmica (separacion de capa limite en
el labio sumergido, turbulencia, deformacién de la superficie libre interior,
flujo de aire) practicamente imposibles de alcanzar con ningin otro mode-
lo, tanto fisico como numérico. La influencia en el rendimiento final del
dispositivo debido a pequeas variaciones de la geometria (como la forma
del labio de entrada), la turbulencia o las posibles gotas de agua en suspen-
sién en el aire, son aspectos a estudiar en profundidad antes de proceder a
la construccién de un prototipo, con la importante inversion econémica que

esto implica.
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En cuanto a la escala temporal de la metodologia propuesta, la precisién ne-
cesaria en las tareas del desarrollo de un dispositivo OWC crece conforme se
progresa hacia fases avanzadas. Asi, en las etapas iniciales, el modelo 6ptimo a
utilizar serd sencillo y muy eficiente (modelo simplificado en el dominio de la
frecuencia), hasta llegar a modelos computacionalmente costosos y muy precisos
en las fases finales del andlisis (modelos de CFD). La Figura 3.2 muestra las he-
rramientas incluidas en la propuesta metodoldgica sobre una escala temporal, lo
que se denomina como linea de disefio. En la figura se observa la progresion en el
desarrollo de un dispositivo utilizando diferentes herramientas que se apoyan en-
tre ellas para resolver tareas especificas. Asi, partiendo de una idea, se abordaria
la fase de predisefio con el modelo simplificado en el dominio de la frecuencia,
para seguir después en la fase de disefio con el modelo simplificado en el domi-
nio de tiempo. Una vez alcanzada esta fase, los ensayos de laboratorio permiten
calibrar y validar las herramientas anteriores. Cumplidas estas tareas con éxito,
podra estudiarse el problema en detalle utilizando modelos CFD. En esta etapa
se valorard si se ha alcanzado el disefio final deseado y su completa comprension
para abordar la etapa precomercial. Este proceso se repetird tantas veces como sea
necesario hasta acabar por definir el disefio perseguido. En la figura se observa
también que después del diseno detallado del dispositivo se utiliza el modelo sim-
plificado en el dominio del tiempo para implementar estrategias de control. De
hecho, dichos modelos son los mas adecuados para optimizar el rendimiento del

dispositivo mediante sistemas de control del PTO una vez que esté instalado.
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Figura 3.2: Linea de disefio en el tiempo.

3.3 Verificacion de la metodologia propuesta

Con el objetivo de verificar la validez de la propuesta metodoldgica presentada,
se analiza en la presente Tesis el problema de un dispositivo de OWC mediante
distintas herramientas. Para ello, se desarrollan y utilizan los distintos recursos
que se han descrito:

e En primer lugar, con el objetivo de calibrar y validar las herramientas numéri-
cas posteriores, se desarroll una campafa experimental en las instalaciones

del IH Cantabria, la cual se describe en el Capitulo 4.

e A continuacidn, se desarrollaron diferentes herramientas numéricas simpli-
ficadas (en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo, Capitu-
lo 5) con las que se simul6 el problema ensayado en el laboratorio y se
procedid a su calibracion y validacién basdndose en datos experimentales
(Capitulo 6).

e En cuanto a modelos numéricos de mayor complejidad, se reprodujo tam-
bién el problema del laboratorio con el modelo numérico OpenFOAM (CFD)
y se validaron sus resultados con datos experimentales (Capitulo 6).

Una vez calibradas y validadas las diferentes herramientas numéricas que for-

man parte de la metodologia propuesta, con el objetivo de verificar su validez, se
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desarrolla una aplicacién de dicha metodologia en el Capitulo 7. Posteriormente,
se procede a la valoracién de los resultados obtenidos y los esfuerzos de célculo,
con el objetivo de evaluar la adecuacion de la metodologia propuesta al problema

afrontado.

3.4 Organizacion de la tesis

En cuanto a la estructura del presente documento, los contenidos se organizan en

capitulos de la siguiente forma:

e Capitulo 0: Summary.

e Capitulo 1: Introduccion.

e Capitulo 2: Estado del arte.

e Capitulo 3: Objetivos, metodologia propuesta y organizacién de la Tesis.
e Capitulo 4: Experimentacidon en modelo fisico.

e Capitulo 5: Descripcion de los modelos numéricos empleados.

e Capitulo 6: Calibracion y validacién de los modelos numéricos.

e Capitulo 7: Aplicacién de la metodologia propuesta y discusion.

e Capitulo 8: Conclusiones.

e Capitulo 9: Futuras lineas de trabajo.

e Referencias.
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Experimentacion en
modelo fisico

En este capitulo se describe la campaiia de experimentacion en modelo fisico
desarrollada en el marco de la presente Tesis. En dicha campaifia, llevada a cabo
en las instalaciones del IH Cantabria de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puer-
tos de la Universidad de Cantabria, se analizé un modelo a escala reducida de un
dispositivo de Columna de Agua Oscilante (OWC) fijo y exento en un canal bidi-
mensional de oleaje. Como se ha explicado en el Capitulo 3, donde se recogen los
objetivos y la estructura de trabajo seguida en la presente Tesis, los resultados de
dichos ensayos estdn destinados a calibrar y validar las herramientas numéricas

utilizadas a lo largo del trabajo. En este capitulo se recoge:
e La justificacion de la campafia experimental.
e [.os objetivos perseguidos por ella.

e La descripcién de la disposicion experimental de los ensayos y del modelo
de cimara OWC utilizado.

e Las variables medidas y la instrumentacion utilizada para ello.
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e Los ensayos realizados.
e Los principales resultados obtenidos.

e Conclusidn general de la campaiia experimental.
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4.1 Justificacion de la campaina experimental en modelo
fisico

Tal y como se ha explicado en el Apartado 2.3 del capitulo correspondiente al es-
tado del arte, las campaias experimentales en modelo fisico destinadas al estudio
de la tecnologia de la Columna de Agua Oscilante no han sido numerosas y las
bases de datos resultantes son en general inaccesibles para la comunidad investi-
gadora. Esta escasez de datos es mds notoria en el caso de prototipos ensayados
en el mar, ya que las empresas promotoras guardan celosamente los resultados
de sus ensayos. Ademds, se considera de vital importancia el andlisis conjunto de
las magnitudes de interés, que escasas campafias preexistentes han contemplado,
como son: la superficie libre interior, la presion del aire en la camara y el flujo de
aire entre la cimara y la atmésfera. Por todo ello, en el marco de esta Tesis se ha
desarrollado una campaiia experimental en la que se han registrado las tres mag-
nitudes mencionadas, proporcionando una base de datos que respalda el trabajo

numérico desarrollado a posteriori.

4.2 Objetivo general de los ensayos

En general, el modelado experimental ofrece la oportunidad de observar y com-
prender las dindmicas implicadas en el problema estudiado. Sin embargo, suele
implicar grandes costes en términos econdmicos y de tiempo que hacen del mo-
delo numérico una herramienta imprescindible en el disefio eficiente de un WEC.
Sin embargo, ambos modelados deben complementarse continuamente. Asi, una
herramienta numérica no podré ser empleada de manera fiable hasta que no haya
sido calibrada y validada mediante datos experimentales. Por lo tanto, el objetivo
ultimo de la campana experimental desarrollada en el marco de la presente Te-
sis no era otro que recopilar una base de datos de laboratorio con la que calibrar
y validar los distintos modelos numéricos que forman parte de la metodologia

propuesta.
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4.3 Disposicion general de los ensayos

La campafia experimental se llevé a cabo en las instalaciones del IH Cantabria de
la Escuela Superior Técnica de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad de Cantabria. El canal de oleaje en el que se desarroll6 la campaiia
experimental mide 20.60 metros de largo, 0.75 metros de alto y 0.68 metros de
ancho, ver Figuras 4.1y 4.2.

La decisién de desarrollar el modelado fisico en un canal bidimensional se
debe, primero, a la bisqueda de la simplificacién del problema como primera
aproximacioén, y segundo, a la intenciéon de modelar numéricamente el proble-
ma también con herramientas 2D. Concretamente, el modelo numérico IH-2VOF
(CFD) ha sido ampliamente validado para dicho canal en ensayos de ingenieria
costera. Por ello, se ha querido utilizar dicho modelo para la reproduccién numéri-

ca de los ensayos.

En la Figura 4.1 se muestra una seccién longitudinal del canal de oleaje, con
la disposicion del modelo de camara OWC y algunos de los sensores de medida.
El canal de oleaje estd dotado de una pala generadora con movimiento de pistén,
que cuenta con un sistema de absorcion de reflexiones integrado en el software de
generacion (AWASYS). La profundidad del agua sobre el fondo plano del canal
durante todos los ensayos fue de 0.6 metros. Se considera que esta disposicion
experimental equivale a un escenario hipotético real a escala 1:30, es decir, a un
emplazamiento a 18 metros de profundidad.Tras el modelo se dispuso una rampa
disipadora impermeable con pendiente 1/20 en el tramo final del canal. La estruc-
tura disipadora comenzaba a 10 metros de la pala y se extendia hasta la pared
trasera del canal. Se midi6 la elevacion de la superficie libre a lo largo del canal
y se analiz6 la reflexién en ausencia de cdmara, demostrando que era menor del

10 % en todos los casos utilizando la técnica de Mansard & Funke (1980).

Se colocé un modelo fijo y exento de cdimara de OWC de metacrilato a 5.40
metros de la pala. El interior de la cdmara media 0.30 metros de largo en direccién

de propagacién del oleaje y ocupaba todo el ancho del canal. El calado de las
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4.3 Disposicion general de los ensayos

aperturas sumergidas frontal y trasera de la cdmara era de 0.20 metros, ver Figuras
4.1y4.3.
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Figura 4.1: Esquema del canal.

Figura 4.2: Canal y modelo de cdmara OWC.

En el caso de un dispositivo de OWC real el flujo de aire entre la cdmara y
la atmésfera activarfa el movimiento de la turbina. En general, suelen ser turbinas
autorectificadoras, es decir, que giran en el mismo sentido independientemente del
sentido del flujo de aire. El estudio de las turbinas de aire para dispositivos OWC
es un tema tan amplio como complejo, que ha quedado fuera de los limites de este
trabajo (Falcdo & Gato, 2012). El sistema de extraccién de energia se concep-
tualiz6 mediante una ranura de anchura variable que permitié imponer diferentes

resistencias al flujo de aire a través de la misma. El techo de la cdmara contaba
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Figura 4.3: Geometria del modelo de OWC.

con dos placas méviles que permitian variar la apertura superior del modelo de
OWC. La turbina impone una resistencia a la salida y entrada del flujo haciendo
que el aire contenido en la camara ejerza como fuerza de amortiguamiento sobre
el movimiento de la columna de agua durante los procesos de carga y descarga
de la cdmara. Dicha fuerza de amortiguamiento dependera de la turbina y de la
fuerza ejercida por el alternador, la cual puede ser modificada en el tiempo me-
diante un sistema de control disefiando para optimizar la produccién energética.
Con el objetivo de conocer el comportamiento de la cdmara para distintos niveles
de amortiguamiento impuesto se realizaron ensayos con diferentes anchuras de la

ranura superior.
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4.4 Instrumentacion

Tal y como se ha mencionado, se colocaron sensores de nivel a lo largo del canal
para el andlisis de la reflexién y la transmision del oleaje. Se colocaron cuatro
sensores de nivel entre la pala y la cdmara de OWC, tres para analizar la reflexién
(Figura4.4; X1, X2 y X3 de la Tabla 4.1) y otro a 5 centimetros de la pared frontal
de la camara. Anadlogamente, otros cuatro sensores de nivel se colocaron entre la
camara y la playa disipativa, uno a 5 centimetros de la pared trasera de la cimara
y los otros tres para analizar la transmisién a la parte del canal al abrigo de la
camara, asi como la reflexion de la playa (X9, X10 y X11 de la Tabla 4.1). En los
ensayos de canal vacio se colocaron tres sensores para el andlisis de incidente y
reflejada (X1, X2 y X3 de la Tabla 4.1) y dos sensores para el andlisis de la onda

transversal, en caso de que la hubiera, alineados con el primero, ver Figura 4.8.

Figura 4.4: Sensores de nivel para el andlisis de incidente y reflejada.

Dada la posible complejidad de las oscilaciones de la la superficie libre inter-
na de la cdmara, y con el objetivo anadido de corroborar la bidimensionalidad de
los ensayos, la superficie libre interior se midi6 en tres secciones paralelas a la
direccién de propagacion del oleaje. Para ello, tres largos hilos capacitivos se dis-

pusieron en forma de zig-zag sobre un bastidor de acero. Cada uno de los tres hilos
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T(s) Xl(m) X2(s) X3(m) X9(m) X10(m) X11(m)
110 350 3.68 3.90 7.34 7.52 7.74
1.20 350 3.71 3.90 7.34 7.55 7.74
1.30  3.50 3.73 4.01 7.34 7.57 7.85
1.50 3.50 3.80 4.20 7.34 7.64 8.04
1.70  3.50 3.85 4.50 7.34 7.69 8.34
220 350 399  4.60 7.34 7.83 8.44
320 350 425 4.77 7.34 8.09 8.61

Tabla 4.1: Posicion de los sensores de superficie libre segiin el periodo (Mansard &
Funke, 1980).

proporcionaba una serie temporal promediada espacialmente en su seccidon de me-
dida, ver Figura 4.5. Tal y como se esperaba, las tres series registradas mostraron
una gran similitud en todos los ensayos, confirmando asf la bidimensionalidad de

los ensayos.
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Incident waves \/\/\/\/

Figura 4.5: Esquema de los sensores capacitivos en el interior de la cdmara (a: plan-
ta, b: alzado) y foto.

La caracterizacion de la oscilacion de la superficie libre interior es crucial pa-

ra el andlisis de un dispositivo OWC real, ya que es la causa primaria que activa
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el funcionamiento del dispositivo. El movimiento de la superficie libre se trans-
fiere al aire dentro de la cdmara originando su compresién y descompresion, y
provocando su circulacion a través de la turbina (apertura superior en el caso de
este trabajo). Para el andlisis neumatico de la OWC, se emplearon dos sensores
de presion para registrar la oscilacién de la presioén del aire interior de la cdma-

ra. Se colocaron uno a cada lado de la apertura superior del modelo, ver Figura 4.6.

El flujo de aire desde la cdmara a la atmdsfera o viceversa hace girar la turbina
en un dispositivo OWC real. Se utilizé un anemémetro ultrasénico para registrar
la velocidad del aire a través de la apertura superior de la cdmara, ver Figura 4.7.
El anemdémetro media las tres componentes de la velocidad del aire y se coloc6 so-
bre la cdmara de forma que alterara lo minimo posible el flujo de entrada y salida

del aire.
a
v PG1 PG2
Incident waves

L» - s |a
X ! i

b ]
L} L

Incident waves

Figura 4.6: Esquema de la localizacién de los sensores de presion (a: planta, b:
alzado) y foto.

Dada la intencién de reproducir numéricamente los ensayos, se registré la
posicién de la pala durante los ensayos. Ademds, el hecho de que las paredes de
la cdmara fueran transparentes permiti6 la grabacion en video y la observacion en

tiempo real de la superficie libre interior de la cimara, ver Figura 4.5.
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a
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Figura 4.7: Esquema de la localizacién del anemémetro ultrasénico (a: planta, b:

alzado) y foto.

4.5 Ensayos realizados

La secuencia de ensayos realizados se puede resumir de la siguiente forma:
e Ensayos de calidad y analisis de la reflexién de la playa disipadora.
e Ensayos con la apertura de la camara cerrada.
e Ensayos con la cimara abierta.

e Ensayos para seleccidon de aperturas.

Ensayos de oleaje regular para las aperturas seleccionadas.

Ensayos de oleaje irregular de los casos y aperturas seleccionados.

A continuacién se describe con mas detalle cada fase de los ensayos.

4.5.1 Ensayos de calidad y analisis de la reflexion

Al inicio de la campaia de ensayos se realiz6 una serie de ensayos en ausencia del
modelo de OWC en el canal. La Figura 4.8 muestra el esquema de la disposicién
experimental para dichos ensayos. Por un lado, se realizaron ensayos iniciales pa-

ra comprobar la estabilizacion del oleaje, disipacién de la onda larga inicial y la
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repetitividad de los ensayos. A la vista de ellos se selecciond una duracién de 200

segundos para los ensayos posteriores.
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Figura 4.8: Esquema del canal en ausencia del modelo de OWC.

A continuacion, con el fin de analizar la tasa de reflexion de la playa, y la ne-
cesidad o no de colocar disipadores adicionales, se realizaron ensayos en ausencia
del modelo en el canal. La playa disipativa construida en el canal puede observar-
se en la Figura 4.8. En ausencia del modelo de OWC el oleaje alcanza la playa sin
la interferencia de la estructura. Se establecid la reflexion maxima aceptable en un
10 %. En los ensayos en presencia de la cdmara la energia transmitida a la parte
posterior de la cdmara serd en general pequefia. Si el coeficiente de transmision
de la estructura es, por ejemplo, del 50 %, un 10 % de reflexién significaria que
las olas reflejadas hacia la estructura son menores que el 5% de las incidentes.
Se realizaron ocho ensayos de oleaje regular (Tabla 4.2), obteniendo una tasa de
reflexién aceptable de en torno al 10 %. La Figura 4.9 muestra la elevacién de la

superficie libre para el caso C8, ver la Tabla 4.2.

4.5.2 Ensayos con la apertura superior de la camara cerrada

Después del andlisis de la reflexion en el canal en ausencia de la cimara, se pro-
cedio a realizar los ensayos en presencia de la cdmara en el canal, ver Figura 4.1.
Se realizaron ensayos con la apertura superior de la cdmara totalmente cerrada

para comprobar la ausencia de pérdidas de aire no deseadas en la cimara, ensayos
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Caso T(s) H(m)
C1 1.10 0.03
C3 1.30 0.03
Cs 1.70  0.03
Cc7 320 0.03
C8 1.10  0.08
C10 130 0.08
C12 170 0.08
C14 320 0.08

Tabla 4.2: Casos de oleaje regular en ausencia del modelo de OWC en el canal.

conocidos como pruebas de estanqueidad. Para ello se cerré la apertura superior
de la camara desplazando las dos tapas superiores y se inyectd el maximo aire
posible con un compresor introducido por debajo de la cdmara, provocando un
descenso del nivel de agua en el interior. Tras la retirada de la manguera del com-
presor, el nivel del agua vuelve a su posicién inicial debido a pequefias pérdidas
de la camara. En la Figura 4.10 se presenta la curva tiempo-nivel en la camara.
Como puede observarse, la introduccion del aire en la cdmara hace descender el
nivel hasta que se compensa la entrada de aire con las pérdidas y el nivel se man-
tiene priacticamente constante. Tras la retirada de la manguera del compresor, el
nivel asciende hasta la posicion de equilibrio debido a las pérdidas de la camara.
A la vista de los resultados, se considera que la estanqueidad de la cdmara es la
adecuada, ya que el periodo de recuperacién de la cimara es mucho mayor que el

del oleaje a ensayar.
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Figura 4.9: Series temporales de superficie libre durante los ensayos de calidad.

Caso C8 (H=0.08 m, T=1.1 s).
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Figura 4.10: Resultados de un ensayo de estanqueidad. Series temporales de super-

ficie libre y presion en la cimara.
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4.5.3 Ensayos con camara abierta

Una vez comprobada la estanqueidad del modelo, se realizaron ensayos con la
apertura superior maxima que permitia el modelo construido (5 cm), apertura con
la que se esperaba tener un comportamiento de la cdmara muy similar al que
tendria una cdmara sin techo alguno. Los ensayos realizados se resumen en la
Tabla 4.3.

Caso T(s) H(m)
C22 1.10 0.08
C23 120 0.08
C24 1.30 0.08
C25 150 0.08
C26 170 0.08
C27 220 0.08
C28 320 0.08
N57 1.10 0.03
N58 1.20 0.03
N59 1.30 0.03
N60 1.50 0.03
N61 1.70 0.03
N62 220 0.03
N63 3.20 0.03

Tabla 4.3: Casos de oleaje regular realizados con las aperturas seleccionadas.

En esta fase de los ensayos se pretende entender el comportamiento de la co-
lumna de agua interior de la cdmara sin influencia de la presién del aire y estudiar
aspectos como el periodo propio o de resonancia, el cual viene determinado por la
geometria de la camara. Por otro lado, en el desarrollo de los modelos simplifica-
dos, estos resultados servirdn para validar la primera versién del modelo sin fuerza
de PTO (en este caso la presién del aire) y poder calibrar la fuerza de friccién en

la entrada sumergida de la cdmara tal y como se vera en el Capitulo 6.
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4.5.4 Ensayos para la seleccion de aperturas

Analizando los resultados de los ensayos realizados con la parte superior de la
camara con apertura maxima, se seleccioné el caso que present6 la maxima am-
plitud de oscilacién en la cdmara en relacion con la amplitud de la ola incidente:
N58 (H=0.03 m y T=1.2 s), coincidente con el periodo propio de la cdmara. Se
ensayo el caso seleccionado con una serie de aperturas (2 mm , 4.5 mm, 9 mm, 18
mm, ver Figura 4.3), repitiéndose cada ensayo tres veces. El objetivo de esta fase
de seleccion de aperturas era observar la variacion de la resistencia impuesta a la
salida y entrada del aire, y seleccionar las aperturas mds interesantes para realizar
los siguientes ensayos. Se compararon los resultados de las distintas aperturas con
los resultados de la cdmara con apertura maxima y cdmara cerrada y se seleccio-
naron tres aperturas para realizar el resto de los ensayos y recopilar una base de
datos adecuada para la calibracion y validacién de los modelos numéricos, ver
Figura 4.11 y Tabla 4.4.

2
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1.5 apertura=9-mm 8
1.25F h
g
T apertura=4.5 mm
% I 1
T
0.751 : h
apertura=2:mm
0.5 h
0.25 4
1 1 1 1 1 1 1 1

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Apertura superior (m)

Figura 4.11: Resultados de la seleccién de aperturas con el caso N58 (H=0.03 m,
T=1.25).

En la Figura 4.11 se representa la altura de ola de la oscilacién de la OWC

(H;nt) adimensionalizada respecto a la altura de ola incidente (H;,.). En el eje

98



4.5 Ensayos realizados

de abscisas se representan las distintas aperturas superiores ensayadas. Se observa
que a partir de una apertura de 18 mm el comportamiento se asemeja al de una
cémara abierta. Por tanto se han seleccionado las siguientes aperturas como las

mas interesantes:

Apertural 2 mm
Apertura2 4.5 mm
Apertura3 9 mm

Tabla 4.4: Aperturas ensayadas con oleaje regular.

4.5.5 Ensayos regulares con las aperturas seleccionadas

Una vez seleccionadas las aperturas, se ensayaron los casos recogidos en la Tabla

4.3 para cada una de ellas.

4.5.6 Ensayos irregulares

A la vista de los resultados de los ensayos de oleaje regular, se procedié a la se-
leccién de los casos de oleaje irregular a ensayar y a su realizacién. El espectro
utilizado es un espectro de JONSWAP con factor de apuntamiento v = 3,3, que
se caracteriza por su altura de ola significante (/) y periodo de pico (7},). La du-
racién aproximada de cada ensayo fue de unas 250 olas. Asimismo, se ensayaron
dos aperturas distintas para estudiar la influencia de la resistencia a la entrada y
salida del aire en la cdmara: apertura de 4.5 mm, ver Tabla 4.5, y apertura de 9

mm, ver Tabla 4.6.
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Caso T,(s) Hg(m)
Irl 1.10  0.03
Ir2 1.20  0.03
Ir3 1.30  0.03
Ir4 1.50  0.03
Ir5 1.70  0.03
Ir6 220 0.03
Ir7 320 0.03
Ir8 1.10  0.06
Ir9 1.20  0.06
Irl0 130 0.06
Irl1 1.50 0.06
Ir12 170 0.06
Ir13 220 0.06
Irl4 320 0.06

Tabla 4.5: Casos de oleaje irregular con apertura superior de 4.5 mm.

Caso T,(s) Hg(m)
Ir2b 1.20  0.03
Irdb 1.50  0.03
Ir5Sb 1.70  0.03
Ir9b 1.20  0.06
Irll1b 150  0.06
Ir12b 170 0.06

Tabla 4.6: Casos de oleaje irregular con apertura superior de 9 mm.

4.6 Resumen de los resultados obtenidos

En esta seccién se resumen los resultados de superficie libre interior, presion del
aire en la cdmara y velocidad de aire entre la cdmara y la atmodsfera obtenidos en

la campaiia de ensayos.
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4.6.1 Superficie libre interior

La variacion de la superficie libre en la cimara es debida al oleaje incidente, del
cual proviene la energia que se convertird en dltima instancia en energia eléctrica.
Sin embargo, esta variacién de la superficie libre estd altamente influenciada por
la presion que ejerce sobre ella la masa de aire interior a la camara, el cual varia
dependiendo de la mayor o menor resistencia impuesta a la circulacién del aire
a través de la apertura superior de la cdmara. Para cada ensayo se han registrado
tres series temporales de superficie libre interior en la cdmara mediante el bastidor
de hilo capacitivo, de las cudles se ha calculado su amplitud media para utilizarla
como pardmetro para poder comparar un ensayo con otro, una vez demostrada la
bidimensionalidad de los ensayos, ver Figura 4.12. En dicha figura se constata la
similitud de los registros de los tres sensores y por tanto la bidimensionalidad de

los ensayos.

En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestran los resultados de oleaje regular e irre-
gular con distintas aperturas de la cdmara. En dichas figuras se ha adimensionali-
zado la amplitud del movimiento en la cdmara (H;,,¢) con la amplitud del oleaje
incidente (H;). Dicha magnitud adimensionalizada se representa en el eje de or-

denadas y los distintos periodos ensayados en el eje de abscisas.
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Figura 4.12: Oscilacién de la superficie libre en el interior de la cdmara registrada
por los 3 sensores utilizados para un caso de oleaje regular. Caso C24 (H=0.08 m,
T=1.3 s), apertura superior de 50 mm.

En las Figuras 4.13 y 4.14 se observa, en general, que la amplitud del movi-
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Oleaje regular de H=0.03 m ap=50 mm
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Figura 4.13: Oscilacién de la superficie libre en los casos de oleaje regular ensaya-
dos.

miento interior a la cdmara aumenta cuanto mayor sea la apertura superior de la
camara. Una mayor apertura supone menor resistencia a la circulacion del aire a
través de ella y menores presiones sobre la superficie libre de agua interna. En
consecuencia, la oscilacidn interior registrada en los ensayos con cdmara cerrada
es practicamente cero en comparacion con el resto de los casos. En lineas genera-
les, esto se cumple para ambas alturas de ola ensayadas (H=0.08 m y H=0.03 m).
Sin embargo, para los casos regulares de H=0.03 m (parte superior de la Figura
4.13), el caso de camara abierta presenta menor amplitud relativa de oscilacién
que el caso de apertura de 9 mm en resonancia, y menor que todas las aperturas
ensayadas conforme el periodo va en aumento. En los casos en torno al pico de

resonancia, dicho resultado podria deberse a que, aigualdad de periodos, las pérdi-
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Figura 4.14: Oscilacion de la superficie libre en los casos de oleaje irregular ensa-
yados.

das turbulentas aumentan con la altura de ola incidente generada en el laboratorio
y la oscilacién absoluta en la cdmara, que se ha comprobado que resultaron ser
mayores para los ensayos de mayor apertura. En cuanto a los periodos més largos,
aunque el oleaje incidente registrado fuera mayor en los casos de mayor apertu-
ra, se registré una oscilacién de la cdmara absoluta menor, lo cual responderia al
aumento de las pérdidas turbulentas con el aumento de la altura de ola. Ademas,
en los casos de menor altura de ola ensayados (H=0.03 m), puede también existir
mayor incertidumbre en las medidas de laboratorio. El periodo de resonancia de
la cdmara ensayada se encuentra segin estos ensayos en torno a 1.2 segundos,
habiéndose registrado grandes amplitudes de la superficie libre de la cdmara para

oleajes de periodos préximos a €l. Volviendo a observar todos los casos regula-

103



4. EXPERIMENTACION EN MODELO FiSICO

res (H=0.03m y H=0.08 m), puede apreciarse que el pico de resonancia es menos
marcado en los casos de mayor altura ensayados (H=0.08 m), justificindose por
unas mayores pérdidas de carga en esos casos. En general, es de sefialar que para
periodos grandes, la superficie libre interior tiende a oscilar igual que la superficie
libre exterior, independientemente de la apertura. Otra conclusién que se extrae
de la Figura 4.13 es que el maximo de oscilacion relativa se desplaza hacia pe-
riodos mayores a medida que se cierra la apertura y la amortiguacion neumatica

aumenta.

4.6.2 Presion del aire en la camara

Al igual que para la oscilacién de la superficie libre, se ha calculado la amplitud
media de la oscilacién de presién interior en la cdmara de aire para poder compa-
rar un ensayo con otro. Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran dichos resultados para
los casos de oleaje regular e irregular respectivamente. La oscilacién de la presion,
medida en metros de columna de agua, se ha adimensionalizado con la altura de

ola incidente para representarla.

Andlogamente a lo observado en el caso de la superficie libre interior, menores
aperturas en la cdmara imponen una mayor resistencia a la circulacién del aire, y
por tanto, mayores oscilaciones de la presion relativa del aire de la cdmara. Asi,
las mayores oscilaciones de presion se producen para camara cerrada. En el caso
de cdmara cerrada la amplitud de la presién aumenta también con el periodo. Para
los periodos més largos la masa de agua interior de la cdmara se mueve como un
pistén, es decir, como una masa sélida que asciende y desciende comprimiendo y
descomprimiendo uniformemente la columna de aire interior. Para el resto de las
aperturas, se registré un maximo de amplitud de la presién en torno al periodo de
resonancia, es decir, cuando la amplitud del movimiento de la superficie libre es
méaxima. Sin embargo, al igual que sucede con la oscilacion de la superficie libre
interior (Figura 4.13) dicho maximo se desplaza hacia periodos mayores a medida
que se cierra la apertura. En general, para los ensayos con cdmara no cerrada, las
tendencias ascendentes y descendentes de las curvas de presion observadas en
las figuras coinciden con las correspondientes a la superficie libre (Figura 4.13),

menos para los casos de apertura mas pequefa (2 mm), donde se observa que con
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Oleaje regular de H=0.03 m
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Figura 4.15: Oscilacion de la presion del aire en los casos de oleaje regular ensaya-
dos.

el aumento del periodo la cdmara tiene mds tiempo para evacuar el aire poco a

poco y no presenta mayores oscilaciones de presion.
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Oleaje irregular de H=0.03 m
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Figura 4.16: Oscilacién de la presion del aire en los casos de oleaje irregular ensa-
yados.

4.6.3 Velocidad vertical del aire entre la cAmara y la atmésfera

En un dispositivo de OWC real la turbina gira debido a la circulacién del aire en-
tre la cdmara y la atmésfera. Tal y como se ha explicado, durante los ensayos no
se utilizé ninguna turbina, pero se simularon distintas resistencias a dicha circu-
lacién mediante la variacién de la apertura superior de la cimara. El anemémetro
empleado en los ensayos proporcionaba la velocidad del aire en las tres direc-
ciones, pero al ser claramente dominante la velocidad vertical, se ha optado por
incluir dnicamente dichos resultados en este apartado. Como en el estudio de la
amplitud de la oscilacién de la superficie libre interior y de la presion del aire de
la cdmara, en el caso de la velocidad vertical del aire se ha calculado la amplitud

media de cada registro temporal para poder comparar un ensayo con otro. Las
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Figuras 4.17 y 4.18 muestran dichos resultados para los casos de oleaje regular
e irregular respectivamente. Al igual que con los resultados anteriores (superficie
libre y presidén del aire) se ha relativizado la velocidad del aire con respecto a la

altura de ola incidente.

Oleaje regular de H=0.03 m
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Figura 4.17: Oscilacién de la velocidad vertical del aire a través de la apertura en
los casos de oleaje regular ensayados.

Con grandes aperturas, las velocidades relativas mdximas se encuentran alre-
dedor del periodo resonante, aumentando en general la velocidad relativa maxima
a medida que se cierra la apertura. Dado que para las aperturas menores, los maxi-
mos de amplitud relativa en la cimara se desplazan a periodos mayores, también
las velocidades relativas desplazan su mdximo hacia periodos mayores cuando la

apertura se cierra. Para periodos largos, la velocidad relativa varia inversamente
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Oleaje irregular de H=0.03 m
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Figura 4.18: Oscilacion de la velocidad vertical del aire a través de la apertura en
los casos de oleaje irregular ensayados.

con la anchura de la apertura. En general, las curvas correspondientes a los en-
sayos de apertura de 2 mm son los de mayores velocidades de viento presentan,
sin embargo esto no se cumple en periodos cercanos al de resonancia de cdmara
abierta, ya que el periodo de resonancia de la cdmara con apertura pequefia se

desplaza hacia periodos més largos.

A la vista de la pequeiias velocidades de aire registradas durante los ensayos,
se considera que el método de medida elegido no fue el méds adecuado. Por un
lado, el hecho de que el anemémetro de medida estuviese demasiado alejado del
orificio pudo hacer que en ocasiones el chorro de aire no atravesase por completo

el volumen de control del anemdmetro, y por otro, puede que las dimensiones del
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volumen de control fueran demasiado grandes para las aperturas ensayadas, sobre
todo en el caso de las aperturas mds pequeiias estudiadas. Todo ello desemboca
en una infraestimacion en las medidas registradas por el anemémetro ultrasénico,
especialmente durante los eventos de entrada de aire. Este aspecto se trata en el
Apartado 6.3, correspondiente a los modelos CFD, del capitulo de calibracién y

validacién de los modelos numéricos.

4.7 Conclusiones de la campana experimental

Los resultados recogidos en la campaiia experimental descrita en el presente capitu-
lo constituyen la base de datos creada para calibrar y validar, y en definitiva, res-
paldar, la labor numérica que se describe en los capitulos siguientes. Los ensayos
experimentales llevados a cabo comprenden datos de superficie libre a lo largo del
canal y dentro de la cdmara, de presion del aire en la cdmara y del flujo de aire a
través del orificio superior. Ademds, el hecho de haber desarrollado una campaiia
experimental propia supone la ventaja de conocer con exactitud las circunstancias
en las que el trabajo se ha desarrollado, las limitaciones de la instrumentacién
empleada y las consiguientes incertidumbres en las medidas tomadas, que podrin
tenerse en cuenta en la calibracién y validacién del modelado numérico desarro-

llado a posteriori.
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Descripcion de los
modelos numéricos
empleados

De entre todas las herramientas numéricas recogidas en el Capitulo 2, la pro-
puesta metodolégica presentada en el Capitulo 3 incluye las consideradas como
las més adecuadas para el propdsito del presente trabajo. Dichas herramientas se
calibran y validan en el Capitulo 6, para después utilizarlas como herramientas
fiables en la aplicacién de la metodologia presentada en el Capitulo 7. El objetivo
del presente capitulo es describir concretamente los modelos numéricos desarro-
llados y utilizados en este trabajo de una forma m4s precisa, haciendo hincapié en
los aspectos mds determinantes de cada uno. Asi, en lo que se refiere a los modelos
numéricos simplificados en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiem-
po, se describirdn aspectos relacionados con el método de resolucién, obtencién
de coeficientes hidrodindmicos y técnicas de aproximacion utilizadas, asi como
los métodos de estimacién de la produccidén empleados en el Capitulo 7. En cuan-

to a los modelos CFD, se describen los dos modelos utilizados en este trabajo:
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IH-2VOF y OpenFOAM. El capitulo se organiza en tres secciones correspondien-

tes a cada tipo de modelo utilizado:
e Modelado numérico en el dominio de la frecuencia.
e Modelado numérico simplificado en el dominio del tiempo.

e Modelado numérico con CFD.
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5.1 Modelado numérico en el dominio de la frecuencia

En la Seccion 2.4 del Capitulo 2 se han descrito las ecuaciones fundamentales que
rigen el movimiento de un cuerpo flotante en el dominio de la frecuencia y las sim-
plificaciones asumidas para ello. A pesar de estas simplificaciones, los modelos
numéricos en el dominio de la frecuencia siguen siendo una opcién muy eficiente
y utilizada como primera aproximacion al comportamiento o produccién de un
WEC. A partir de las ecuaciones presentadas puede conocerse el movimiento de
un WEC ante la incidencia de un oleaje sinusoidal, y a partir de ahi, asumiendo el
principio de superposicién de la teoria lineal, se podra estimar la produccién del
WEC bajo un estado de mar determinado. Dada la simplicidad del modelo, no hay
aspectos de resolucién a detallar en este capitulo. Por ello, este apartado se centra
en describir el método de obtencion de los coeficientes hidrodindmicos necesarios
para la resolucién del modelo y el procedimiento de estimacién de la produccidn,

cuya aplicacién se muestra en el Capitulo 7.

5.1.1 Calculo de los coeficientes hidrodinamicos

Los coeficientes hidrodindmicos necesarios para alimentar el modelo en el domi-
nio de la frecuencia se obtuvieron en este trabajo por medio del método de pa-
neles tridimensional WADAM (DNV, 2008). WADAM es un cédigo comercial,
concretamente una version limitada de WAMIT (WAMIT, 2012), que resuelve los
problemas de radiacion y difraccion asumiendo teoria lineal y flujo potencial en
el dominio de la frecuencia. En la resolucién de la ecuacién del movimiento, se
ha asumido que la columna de agua contenida entre el labio inferior y el nivel me-
dio en reposo es un piston rigido con la densidad del agua. Asi, se ha modelado
en WADAM la geometria de dicho cuerpo flotante, para el rango de frecuencias
deseado en cada caso. De ese modelado se obtienen la masa afiadida, A(w), el
coeficiente de amortiguamiento hidrodindmico, B(w), y la amplitud compleja de
la fuerza de excitacion, fem (w), para un oleaje regular incidente de amplitud uni-

dad para cada frecuencia del rango estudiado, ver Figura 5.1.

La asuncién del movimiento de tipo pistén supone una de las simplificaciones

mas importantes del modelado desarrollado en el dominio de la frecuencia, y tal y
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Figura 5.1: Resultados de WADAM para la masa afiadida, A, el coeficiente de amor-
tiguamiento hidrodindmico, B, y la amplitud de la fuerza de excitacion, | fexc| para
la geometria de la cdmara modelada experimentalmente.

como se verd en la Seccidn 5.2, se asume esa misma hipétesis en el modelado en
el dominio del tiempo. Sin embargo, dicha hipétesis permite el modelado sencillo

y eficaz del problema, tal y como se muestra en el Capitulo 7.
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5.1.2 Procedimiento de calculo de la produccion media de un estado
de mar

Por simplicidad y basdndose en otros autores (Alves, 2012), se asumird que el
PTO (orificio de salida del aire en este caso) solo afecta a la columna de agua co-
mo una amortiguacion proporcional a la velocidad vertical (Fp,(t) = —D2(t)),
de manera que la constante de muelle es nula () = 0), ver Ecuacién (2.6).

Una vez resuelta en el dominio de la frecuencia la amplitud compleja de la os-
cilacién vertical (a;(w;), donde a;(w;) = Z(w), de la Ecuacién (2.18) del Capitulo
2) para cada componente de oleaje incidente de amplitud unidad y frecuencia w;,
se podré reconstruir por superposicion lineal la serie temporal de desplazamientos
de la OWC para cualquier estado de mar definido por las amplitudes O;(w;) de

sus componentes espectrales, segtin la Ecuacion (5.1).
N

z(t) = Z O;(wi)a;(w;i)sin(wit + ;) (5.1)

i=1
donde en la Ecuacién (5.1) a; es el médulo de la amplitud compleja y ¢; la fase
del movimiento de la componente ¢. N es el nimero de componentes espectrales

del estado de mar. La serie temporal de velocidades sera:

Z w;O;(w;)a;(w;i)cos(wit + ;) 5.2)

La fuerza instantdnea generada por el sistema de PTO, suponiendo el coefi-

ciente de amortiguacion, D, constante para un estado de mar:

Fpto(t) = —Du(t) = —Dsz (wi)a;(w;)cos(wit + @;) (5.3)

Y la serie temporal de potencia absorbida (prescindiendo del signo negativo a

partir de ahora):

P(t) = u(t)Fpio(t) = sz (wi)a;(w;)cos(wit + ¢;) 5.4)
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La potencia media del estado de mar durante un tiempo S suficientemente
largo (S >>> max(T;)) sera:

2

s
P(t) = ;/0 P(t)dt = / [Z w;O;(w;)a;(wi)cos(wit + ;)| dt (5.5)

Desarrollando:

D
S/ dt / Z w; O Wz a; UJZ)COS(wzt—F (Pl)] di+

D
g / Z 2w;iw;0;i(w;)Oj(wj)ai(wi)aj(wj)cos(wit + pi)cos(w;t + @;)dt
0 i
(5.6)

Si S es suficientemente largo, el segundo sumando de la Ecuacién (5.6) se
puede considerar cero, y dado que el resultado de la integral del cuadrado del

coseno comprendida en el primer sumando sera S/2:

D N
P(t) = D [wiOi(wi)ai(wi)]* (5.7)
=1

Mediante el procedimiento mostrado se puede computar la matriz de produc-
cién de un dispositivo para determinados estados de mar. En este trabajo, se con-
siderard una Unica constante de PTO (D) para cada estado de mar que componga
la matriz. Dicha constante se definird igual al valor 6ptimo obtenido para la fre-
cuencia correspondiente al periodo de pico de cada estado de mar (w, = 27 /7)),
tal y como se muestra en el Apartado 5.1.3.

5.1.3 Seleccion de la constante de PTO 6ptima (D,,,)

Segin Falnes (2002) y Alves (2012) (ver Ecuacién (2.18)) para optimizar la pro-
duccién de un WEC se tendrd que cumplir la siguiente condicion:

[~w*(A+m)+ G+ K| +iw[B+ D] =0 (5.8)

116



5.1 Modelado numérico en el dominio de la frecuencia

Expresandose la condicién de resonancia segtin la Ecuacién (5.9):
— WA (M+m)+G+K=0 (5.9

En consecuencia, el amortiguamiento por PTO 6ptimo en resonancia (D)

serd igual al amortiguamiento hidrodindmico (B).
B=-D (5.10)

Para calcular dicha constante éptima de PTO para una frecuencia cualquiera,
puede realizarse un barrido de valores de D y calcular la potencia media generada
durante un periodo segtin el modelo en el dominio de la frecuencia, seleccionando
como constante de amortiguacion ptima la que maximice la absorcién energéti-
ca. En el caso de un tnico grado de libertad, dichos valores de D 6ptima, pueden
resolverse facilmente de la Ecuacion (5.8), obteniendo resultados equivalentes. La
Figura 5.2 representa dicho andlisis para una geometria equivalente a la modelada
experimentalmente (Capitulo 4), pero a escala de prototipo (Escala de longitudes,
Er, de 30).

Para calcular las matrices de produccién (Capitulo 7) se utilizard para cada

celda, es decir, cada estado de mar, el valor de D Optimo correspondiente a su

periodo de pico (7).
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Figura 5.2: Seleccion del D,,; y produccion media horaria correspondiente para un
rango de frecuencias y altura de ola incidente de 1 m. Geometria equivalente a la

modelada experimentalmente pero a escala de prototipo.
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5.2 Modelado numérico en el dominio del tiempo

El modelado en el dominio del tiempo desarrollado se basa en la Ecuacién de
Cummins (1962) (ver Ecuacién (2.27) del Capitulo 2). En dicho capitulo se han
recogido diferentes formas de aproximar la integral de convolucién de la fuerza
de radiacion y la funcion de Kernel presente en ella. En esta seccion se describe el
procedimiento seguido para la construccién del modelo en el dominio del tiempo
desarrollado en este trabajo y las hipdtesis asumidas para ello, asi como el método
de estimacién de la produccién y seleccion del amortiguamiento ptimo, cuyos

resultados se muestran en el Capitulo 7.

5.2.1 Fisica modelada y asunciones

Si no se considera ninguna fuerza de anclaje o fondeo y traduciendo la fuerza
debida al PTO a la fuerza ejercida por el aire interior a la cdmara sobre la colum-
na de agua, la Ecuacién de Cummins (1962) puede representarse de la siguiente
forma para describir el movimiento en alteada de la masa de agua interior a un
dispositivo de OWC:

(m+ Ax)Z(t) = /0 K, (t —7)2(7)dT + Fepe(t)+
Fhidrost (t) - Ffricc(t) - Fair (t) (5-1 1)

donde los términos se corresponden con los nombrados en la Ecuacién (2.27). A
continuacién se describe la forma en la que se ha modelado cada término de la

Ecuacién (5.11).

e La fuerza hidrostatica se expresa como Fjgrost(t) = pgSz(t), siendo p
la densidad del agua, g la aceleracion de la gravedad y .S el drea interior de

la OWC en reposo.

e La fuerza de friccion en la entrada sumergida de la cdmara se ha mo-
delado como una funcién de la velocidad en alteada de la masa de agua.

Babarit ef al. (2012) consideraron las pérdidas viscosas como una funcion
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120

cuadrética de dicha velocidad. En este trabajo se propone una combinacién

de términos lineales y no lineales (Iturrioz et al., 20135, 2014a):
Ffriction(t) = ]{:Z'(t) = (kl + knl|é(t)’)2(t) (5.12)

donde k; es el coeficiente de friccion lineal y k,,; el coeficiente de friccién no
lineal. Ambos fueron experimentalmente calibrados, tal y como se muestra

en el Capitulo 6.

En cuanto a la fuerza debida al efecto del aire de la camara, ésta se ha
modelado segin lo descrito el Apartado 2.4.2.2 del Capitulo 2. Se resumen
aqui las hipdtesis més significativas:

— Se considera el aire como un gas ideal.

— Los procesos de llenado y vaciado de la cdmara se consideran iso-

entrépicos.

— Se considera que la compresién/descompresion del aire es adiabética.

Ademads, para modelar el flujo de aire a través de la ranura superior se utiliza
la Ecuacién (2.51). El coeficiente de descarga (cg) de dicha ecuacién se

calibré experimentalmente (Iturrioz et al., 2013b, 2014a).

El modelo desarrollado considera la fuerza de excitacién debida al olea-
je incidente regular e irregular. En general, la superficie libre real del mar
no podré ser correctamente representada mediante un oleaje regular, pero el
modelado bajo oleaje regular servira para la calibracién y validacién parcial
del modelo con ensayos de laboratorio, modelos CFD (IH-2VOF) y resul-
tados de WADAM. Para calcular la fuerza de excitacién debida a un estado
de mar se han empleado varios métodos. Por un lado, se recogen los ba-
sados en la superposicion de fuerzas de excitacion regulares, y por otro, el
que utiliza la fuerza de excitacién proveniente de simulaciones de CFD de

oleaje irregular.

— Fuerza de excitacion basada en la superposicion:

Este método se basa en la superposicion de las fuerzas de excitacion



5.2 Modelado numérico en el dominio del tiempo

debidas a cada componente regular de un estado de mar. Dichas fuer-
zas de excitacién pueden obtenerse mediante métodos BEM como
WADAM (ver Apartado 5.1.1) o a partir de simulaciones CFD (en
este trabajo IH-2VOF) de oleaje regular (Armesto et al., 2014). En
este dltimo caso, se realizan dos simulaciones por cada periodo consi-
derado, ver Figura 5.3. Por un lado, una simulacién con un obsticulo
de las dimensiones de la OWC a modelar, donde se integrardn las pre-
siones registradas sobre el cuerpo en cada instante. Por otro, una simu-
lacién sin presencia del obstaculo donde se registrard en cada instante
la altura de ola en el mismo emplazamiento. Con esa informacién se
construird la curva de fuerzas de excitacion analoga a la resultante de
WADAM.

Cuerpoen
el canal:

F33

Canal vacio: WG

Figura 5.3: Obtencion de la fuerza de excitacion mediante simulaciones CFD.

Una vez conocida la fuerza de excitacion asociada a un oleaje regular
de amplitud unidad y una frecuencia dada (| feml la amplitud de la
fuerza de excitacion, y ¢z la fase), se puede obtener linealmente la
serie temporal de la fuerza de excitacién que actia sobre el cuerpo
bajo la incidencia de un oleaje regular de dicho periodo y cualquier

amplitud (O) de la siguiente forma:

Foze(t) = O|fee| cos(wt — dege) (5.13)

En la Ecuacién (5.13) se basara la fuerza de excitacion debida a olea-
je irregular construida por superposicion. Partiendo de un registro de
oleaje real (medido en campo o en el laboratorio) o de una aproxima-

cion estocastica, mediante la aplicacion de la transformada de Fourier
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se obtendran los parametros de amplitud (O;), frecuencia (w;) y fase
(@) de las componentes (¢ = 1...n) de oleaje regular que por super-

posicion y asumiendo teoria lineal conformarian dicho oleaje irregular
(n(t)):
n
n(t) = Z O; cos(wit — ¢;) (5.14)
i=1
Anélogamente, la fuerza de excitacién sobre el WEC debida a oleaje
irregular se conseguird como superposicion de las fuerzas de excita-

cién correspondientes a las componentes regulares calculadas (me-
diante BEM o CFD):

n n
Feze(t) = Z Fege,(t) = Z(Oi|fe:vci| cos(wit — Peze; — Pi))
i=1 i=1
(5.15)
donde | fem| es la amplitud y ¢e,., la fase de la fuerza de excitacion
debida a un oleaje regular de amplitud unidad y periodo de cada com-

ponente.

Mediante series temporales de fuerza de excitacion de simulacio-
nes de CFD de oleaje irregular:

Este método consiste en obtener la serie temporal de fuerza de exci-
tacion que alcanza el cuerpo sin necesidad de aplicar el principio de
superposicion, y por tanto, sin hipétesis de linealidad (Iturrioz et al.,
2014a). Para ello se simula un caso de oleaje irregular con el mode-
lo CFD, en este caso IH-2VOF (ver parte superior de la Figura 5.3).
Andlogamente a lo explicado para un tren de oleaje regular, median-
te la integracion de la presion sobre el obstdculo en cada instante se
obtendr4 la serie temporal de la fuerza de excitacién. Dicha serie tem-
poral de fuerza de excitacién serd la que alimentard al modelo simpli-

ficado en el dominio del tiempo.

e [a masa afiadida en el infinito se podra aproximar identificindola como
la masa afiadida para la frecuencia més alta considerada en WADAM, uti-
lizando la herramienta de Pérez & Fossen (2009) o calculdndola a partir de

la funcién de respuesta al impulso (K (¢)) una vez ésta se haya calculado o
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aproximado, utilizando la relacién de Ogilvie (1964):

1 o0
Alw) = A — / K(t)sin(wT)dr (5.16)
w Jo
e Laintegral de convolucion se trata en el apartado siguiente.

5.2.2 Resolucion del modelo

Tal y como se explica en el Capitulo 2 una dificultad particular en el andlisis en el
dominio del tiempo de un WEC es la computacion de de la fuerza de radiacion, ya
que implica la integral de convolucidn entre la velocidad y la funcién de respues-
ta al impulso, ver Apartado 2.4.2.1. En este trabajo se ha optado por aproximar
dicha integral por el método de Espacio de Estados. El sistema de ecuaciones que
aproxima la integral de convolucién se extiende después para considerar todos los
términos de la Ecuacion de Cummins (1962), construyéndose asi lo que se lla-
mard el sistema de Espacio de Estados General. De la resolucién de dicho sistema
general se extraerd el movimiento de la OWC en el tiempo y la presién del aire

en la cdmara. En la Figura 5.4 se representa el diagrama de resolucién del modelo.

La metodologia seguida aproxima la integral de convolucion, I.(t), con el
output de un sistema de espacio de estados que recibe la velocidad de cuerpo
(2(t)) como input (Yu & Falnes, 1995):

Xc(t) = AcXc(t) + Bcz(t)
L(t) % yo(t) = CXo(t).

siendo X, () el vector de estados de convolucion.

(5.17)

El siguiente paso serd calcular la matriz A y los vectores B, y C. que apro-
ximan la integral de convolucién. En este trabajo se ha utilizado un método de
identificacién en el dominio de la frecuencia. Para ello se selecciona un rango
de frecuencias, {w,}Y_,, y se obtienen los coeficientes de amortiguacién hidro-
dindmica, { B(wy)}2_,, de masa afiadida, {A(w,)}2_;, y de masa afiadida en el

infinito, A, por medio de un método de paneles (en este caso WADAM). Ogilvie

(1964) proporciona las relaciones entre la funcién de respuesta al impulso en el
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INPUT:
Incident waves
n(t)
GENERALSTATE-SPACE
CUMMINS eq. (1962) —p> SYSTEM
Restoring force (t) =Taghipour et al., 2008.
WADAM =Alves et al., 2011.
A, > Inertial force (t) "Alves, 2012.
Fexe (W) 3  Excitation force (t)
Alw), B (@) >Rad|at|on convolution integral (t):
=Taghipour et al., 2008.
=pérez and Fossen , 2011.
with A, B., C. matrices constant.
Experimental calibration
kand ky > Friction force (t) I > introduce time dependent
Cq > Chamber air pressure (t)l terms in matrix A.
T OUTPUT:
z(t)
P* (t)

Figura 5.4: Diagrama de resolucién del modelo en el dominio del tiempo (Iturrioz
et al., 2014a).

dominio del tiempo (K (t)), y la masa afiadida (A(w)) y los coeficientes de amor-
tiguamiento (B(w)) en el dominio de la frecuencia. Utilizando la transformada
de Fourier, se puede expresar la funcién de transferencia en el dominio de la fre-
cuencia, K (w), en funcién de los coeficientes de masa afiadida y amortiguacion
(Taghipour et al., 2008):

Kyadam (iwn) = B(wy) + iw[A(wn) + As], n=1,2,...,N (5.18)

donde 7 es la unidad imaginaria. Se aplica la técnica de minimos cuadrados para
encontrar una funcién racional, K, que aproxime K444, para un conjunto de

frecuencias, {wn}ﬁle, siguiendo las restricciones de Pérez & Fossen (2011). La
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aproximacion esta restringida a valores imaginarios, asi que si s = tw la funcién

racional se definira como:

P(s,0)  pao1s" 24 pp_as" 4+ ...+ p1s

K(s,0) =
(5.) Q(s,0) S+ gno15" 4+ qo

(5.19)

Determinando los coeficientes 6 = {pn—1,Pn—2, -, P1, Gn—1, -2 ---sq0 }
mediante la técnica de minimos cuadrados, la matriz y los vectores que forman
el sistema de espacio de estados que aproxima la integral de convolucién pueden

construirse de la siguiente forma:

00 L0 —qo
00 ...0 —q
A= |0 1 L0 —g (5.20)
: .0
(000 .o 1 —guy |
S
p1
B.= | p (5.21)
_pn—l_
CC:[O .0 1] (5.22)

De esta manera, se conocen todos los coeficientes del Sistema (5.17). Sin em-
bargo, la velocidad en alteada del cuerpo, Z(t), que constituye la entrada (input)
del sistema, se obtiene resolviendo la ecuacién general del movimiento del cuer-
po (Ecuacién (5.11)) en cada paso de tiempo. Dicha ecuacién general incluye la
integral de convolucion, ademas de todas las fuerzas consideradas. Dado que la
ecuacion general del movimiento incluye las matrices del espacio de estados de
convolucién (I.(t) = CXc(t), Ecuacién (5.17)), numerosos autores (Yu & Fal-
nes, 1995; Alves et al., 2011; Alves, 2012) han resuelto el movimiento del cuerpo

extendiendo dichas matrices para considerar todos los términos de la Ecuacién de
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Cummins (1962). Este método se ha utilizado en el presente trabajo por conside-

rarlo la forma maés eficiente y comoda de hacerlo.

Con el objetivo de extender el sistema de espacio de estados de convolucion
(Sistema (5.17)) al general (Sistema (5.25)), las ecuaciones y variables se dispo-
nen de la forma conveniente. Por un lado, el vector de estados general se construye

incluyendo tres variables nuevas al vector de estados de convolucion (X (%)):

X(t) = [Xe(t) 2(2) 2(t) p* (1)) (5.23)

donde p*(t) es la presion relativa: p*(t) = p(t)/po = (Ap(t) + po)/po, con py
la presion atmosférica. Por otro lado, la ecuacion que describe la variacién de la
presion del aire en la cdmara, y que completa el sistema de espacio de estados
general, se obtiene combinando las Ecuaciones (2.48), (2.49), (2.50) y (2.51):

p(t) = [s1 + s2] p(2) o
A oy (1) — 1) (2popor ()l (0) 1) 524

donde pg es la densidad del aire a presion atmosférica, A, el area de la aper-
tura superior, c4 el coeficiente de descarga a través de la apertura, y el coeficiente

de dilatacion adiabatica del aire y S el area transversal de la cimara.

La Ecuacién (5.25) muestra el sistema de espacio de estados general. Este
sistema representa la ecuacion general del movimiento teniendo en cuenta todas
las fuerzas presentes en la Ecuaciéon de Cummins (1962), incluyendo la integral
de convolucién, I.(t), por medio del sistema de espacio de estados de convolucién
(Ecuacion (5.17)).

X(t) = AX(t) + BFeacitation(t) (5.25)
z(t) = y(t) = CX(t)

donde el unico input es la fuerza de excitacion, Fe..(t), y el output es el despla-

zamiento en alteada del cuerpo, z(¢). Teniendo en cuenta que I.(t) = C.X.(t)

(Ecuacion (5.17)), la matriz A y los vectores B y C vienen dados por:
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r al 0 [l O
AC Bc .
A— |t a0 L 0 (5.26)
o ... 0 O 1 0
[ Cc/a ] bla kja I'(t)/a
| 0 0O O 0 81(t)+32(t) ]
SR
0
B — : (5.27)
0
—1/a
L. O =
Cc =10,0,...,0,1,0,0] (5.28)

1
donde a = —(m+ Ax), b = pgS,T'(t) = Spo (1 — *(t)) y k es el coeficiente
p

de friccién (ver Ecuacion (5.12)).

Se utiliz6é el método odel5s de Matlab para resolver el sistema planteado.
Odel5s es un solver de orden variable basado en NDFs (Numerical Differentia-
tion Formulas) recomendado para problemas rigidos (stiff). Alves et al. (2011)
sugirieron el uso del método ode45 de orden 4 0 5 como mejor opcidn inicial para
la mayoria de los problemas. Sin embargo, en este trabajo se ha utilizado el méto-
do odel5s, ya que es recomendado cuando ode45 falla o es ineficiente debido a
la rigidez (stiffness) del problema. Se utilizaron los pardmetros de integracién por
defecto de Matlab (RelTol= 103, AbsTol= 107°).

En este apartado el modelado en el dominio del tiempo ha sido descrito,
ademds de la forma de resolucién y las asunciones realizadas. Las limitaciones
del modelo son consecuencia de estas asunciones, pero también son responsables
de su eficiencia. Las principales simplificaciones asumidas son el movimiento ti-

po pistén de la masa de agua interior y el llenado isoentrépico de la camara, ya
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que la entropia especifica del aire cambia desde su valor atmosférico debido a las
pérdidas viscosas que se producen en la ranura superior (Falcao & Justino, 1999).
Por dltimo, también hay que tener presente la linealidad asumida en la fuerza de
excitacion (cuando se calcula mediante superposicién) y en la interaccion hidro-

dindmica entre el oleaje y el cuerpo.

5.2.3 Calculo de la produccion media de un estado de mar

A continuacién se describen dos formas de estimar la produccion de un dispositivo
bajo un determinado estado de mar y la validez de uno u otro método depende de
la influencia de la compresibilidad del aire en el comportamiento de la cdmara de
OWC.

5.2.3.1 Produccion hidromecanica

El célculo de la produccién hidromecédnica de un estado de mar puede ser un méto-
do adecuado para estimar la produccion de un dispositivo de OWC siempre que la
compresibilidad no influya en el comportamiento de la cdmara. Esto sucede, por
ejemplo, cuando se analiza el comportamiento de una cdmara a escala pequefia
o cuando el amortiguamiento debido al PTO no llega a comprimir el aire. Cuan-
do el aire se comporta como un fluido incompresible, se produce un flujo de aire
hacia la atmoésfera cuando la superficie libre interior de la cdmara asciende y la
presion en la cdmara es mayor que la atmosférica. Por el contrario, el aire entrard a
la cdmara cuando la superficie libre interior desciende y la presion del aire en la

camara es inferior a la atmosférica.

A partir del modelado mostrado en el dominio del tiempo de un dispositivo de
OWC, la produccién hidromecénica instantdnea puede calcularse multiplicando
la velocidad de la superficie libre interior, la presion de aire en la cdmara y el 4rea

transversal de la cimara para cada instante de tiempo:

Power(t) = 2(t)Ap(t)S. (5.29)

La energia generada durante el tiempo simulado puede calcularse integrando

dicha serie:
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Energyiotar = / Power(t)dt. (5.30)

La produccién media se obtiene como:

Energytotal

tsimulated

Power =

(5.31)

5.2.3.2 Produccion neumatica

Cuando se estudia el problema de la OWC a escala real y al movimiento de la
OWC se le impone una fuerza amortiguador debida al PTO, el aire se comporta
como un fluido compresible. La densidad del aire de la cdmara varia (pq;, (1)),
cambiando la manera de entender la dindmica conjunta de la cdmara. Si el aire
actda como un fluido compresible el ascenso de la superficie libre interior no im-
plica instantdneamente el flujo de aire hacia la atmésfera, y viceversa, el descenso
de la superficie libre no implica de inmediato un flujo de aire hacia el interior de
la cdmara. Por lo tanto, pueden existir intervalos de tiempo donde el signo de la
velocidad de la superficie libre interna (positivo cuando la superficie libre ascien-
de) y el de la presién del aire interior (positivo cuando es superior a la atmosférica
y por tanto cuando hay flujo de aire hacia la atmdsfera para compensarlo) son
contrarios. En consecuencia, la estimacién hidromecénica de la produccién ca-
rece de sentido. En estos casos, la estimacién de la produccién puede realizarse

computando la potencia neumadtica, que se define como:

Power(t) = %pa”(t)gaw(t)va,-,na)? (532)

donde pgir(t) es la densidad del aire en cada instante, v,;,(t) la velocidad del
aire que circula a través de la apertura superior de la cdmara y Q4 (¢) el caudal
de aire a través de dicha apertura, es decir, Qg (t) = Ayvair(t), siendo A, el
area de la apertura superior. La Ecuacion (5.32) representa la potencia neumatica
instantdnea y la potencia media puede calcularse mediante las Expresiones (5.30)
y (5.31) del apartado anterior. Este método de estimacién de la produccién se

aplica en el Capitulo 7.

129



5. DESCRIPCION DE LOS MODELOS NUMERICOS EMPLEADOS

5.2.4 Seleccion del amortiguamiento 6ptimo por PTO

Andlogamente al Apartado 5.1.3, en el dominio del tiempo también puede calcu-
larse el amortiguamiento 6ptimo para un determinado estado de mar. Sin embargo,
en este caso se determinard un coeficiente diferente para cada estado de mar, te-
niendo también en cuenta la altura de ola y no Unicamente la frecuencia. En este
modelado dicho amortiguamiento se conceptualiza mediante el tamafio de la aper-
tura superior de la cimara. En un dispositivo real dicho amortiguamiento por PTO
variard en funcién del estado de mar incidente gracias a los sistemas de control del
sistema de PTO. Para seleccionar la apertura que representa el amortiguamiento
optimo para cada estado de mar, se modela cada estado de mar con un barrido de
aperturas y se calcula la produccién neumadtica media para cada una, tal y como
se indica en el Apartado 5.2.3. Asi, se selecciona como apertura 6ptima la que
maximiza la produccién de cada estado de mar. La Figura 5.5 muestra el barrido
realizado para la seleccion de la apertura que maximiza la produccién neumati-
ca del dispositivo para un determinado estado de mar, indicando en abscisas la
relacion entre drea de la apertura superior, Ay, y el drea interior de la cdmara,
Aint. En el eje de ordenadas se tiene la produccion neumatica media horaria. En
el Capitulo 7, donde se desarrolla una aplicacion practica de la metodologia pro-
puesta en la presente Tesis, se muestran resultados de amortiguamiento 6ptimo
obtenidos para distintos estados de mar con el modelo simplificado en el dominio

del tiempo, ver Figura 7.6.
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Figura 5.5: Seleccién de apertura 6ptima en el dominio del tiempo. Caso: Hs=5.5
m, 7,=8.46 s. Geometria equivalente a la ensayada en el laboratorio pero a escala de
prototipo.
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5.3 Modelado con CFD

Es cominmente aceptado que los modelos CFD que resuelven las ecuaciones de
Navier-Stokes constituyen la mejor forma de analizar en detalle las dindmicas
presentes en el funcionamiento de cualquier WEC (De Backer, 2007). Los efectos
viscosos de la capa limite, la turbulencia y la rotura del oleaje son importantes a la
hora de analizar la hidrodindmica de los dispositivos. Sin embargo, es de sefialar
que su complejidad conlleva una gran carga computacional. Por ello, dependien-
do de las necesidades especificas de cada fase del desarrollo de un WEC, no son

siempre la mejor opcién.

En el marco de la presente tesis, se han utilizado dos herramientas CFD: una
bidimensional-monofase (IH-2VOF) y otra tridimensional-bifase (OpenFOAM).
La principal razén para el uso del modelo IH-2VOF es que se trata de un modelo
ampliamente utilizado y validado para reproducir ensayos realizados en el canal
en el que se ha realizado la campaiia experimental descrita en el Capitulo 4. Por
tanto, ofrece la posibilidad de ampliar la base de datos de validacidn para el resto
de los modelos de una forma sencilla. Ademds, permite llevar a cabo ensayos que
experimentalmente serian muy complicados de ejecutar, como es el caso de los
ensayos de decaimiento. Por otro lado, se ha querido validar experimentalmente
el modelo OpenFOAM. El uso de dicho modelo supone un gran avance cualitativo
hacia un estudio mds realista y complejo de la OWC, considerando la tridimen-
sionalidad de los fendmenos y modelando el comportamiento del aire, aspecto

fundamental en el principio de funcionamiento de la tecnologia de OWC.

En esta seccién se describen las ecuaciones que resuelve cada uno de los mo-

delos y sus caracteristicas principales.

5.3.1 IH-2VOF

Este apartado tiene como finalidad describir los aspectos fundamentales del mo-
delo numérico IH-2VOF (Lara et al., 2011), ya que se trata de una de las herra-
mientas numéricas empleadas en el marco de la presente Tesis. IH-2VOF es fruto
del desarrollo del modelo COBRAS-UC (Losada et al., 2008). Puede encontrarse
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la formulacién matematica completa en Liu et al. (1999) y Hsu et al. (2002). El
modelo ha sido sometido a un continuo proceso de desarrollo y extensa valida-
cién para estructuras de baja coronacion (Garcia et al., 2004; Losada et al., 2005;
Lara et al., 2006), rotura del oleaje sobre taludes porosos (Lara et al., 2006), hi-
drodindmica en zona de rompientes en playas naturales (Torres-Freyermuth et al.,
2007; Lara et al., 2011; Ruju et al., 2012) y rebase en diques (Lara et al., 2008;
Losada er al., 2008; Guanche et al., 2009).

En esencia, IH-2VOF es un modelo RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
que resuelve las ecuaciones promediadas en volumen (Volume-Averaged RANS
equations, VARANS) en 2D utilizando una discretizacion en diferencias finitas.
En caso de no haber medios porosos, como es el caso del presente trabajo, la
ecuaciones VARANS son idénticas a las ecuaciones RANS. Los obsticulos son
tratados como fluido de densidad infinita. Las ecuaciones de Navier-Stokes, son
un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el mo-
vimiento de un fluido, tanto en régimen laminar como en turbulento. El vector
de velocidad, U, y la presién, p, del flujo incompresible se obtienen resolviendo
la ecuacion de continuidad o conservacion de la masa (Ecuacién (5.33)) y de la

cantidad de movimiento (Ecuacién (5.34)):

V-U=0 (5.33)

p(Uy+U -VU)=-Vp+F,+V-T (5.34)

donde p es la densidad del fluido, U; la derivada temporal de la velocidad U, Fy,
el vector de las fuerzas de cuerpo (como por ejemplo la gravedad) y T el tensor
de tensiones. La resolucién de este sistema de ecuaciones es generalmente in-
viable debido a la complejidad de las propias ecuaciones. Unicamente se conoce
su solucién analitica para unos pocos casos. La forma habitual de resolver estas
ecuaciones es haciéndolo en forma discreta. Aunque introduce errores, es posible
obtener resultados aproximados a la realidad, lo que permite conocer de forma

muy realista, aunque no exacta, el comportamiento de los fluidos.
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En el caso de IH-2VOF, la turbulencia se considera utilizando un modelo k£ —¢
para la energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion (g). Este modelo cie-
rra el sistema de ecuaciones RANS que gobierna el flujo medio, haciendo posible
su resolucion. Se aproxima el efecto de la turbulencia usando una viscosidad tur-
bulenta, que varia con la posicién y con el tiempo en funcién de la energia cinética
de la turbulencia, k, y de su tasa de disipacion, ¢. La influencia de las fluctuaciones
turbulentas sobre el flujo medio se representa mediante las tensiones de Reynolds.
Los regimenes turbulentos se caracterizan por la baja difusién del momento, alta
conveccién y cambios espacio-temporales rapidos de presion. Todo ello hace de
la turbulencia un fenémeno tremendamente complejo que se desarrolla a lo largo

de diversas escalas temporales y espaciales.

Pararesolver las ecuaciones de Navier-Stokes de forma discreta, con el prop6si-
to de simular el comportamiento turbulento del flujo, se necesita una potencia de
calculo muy elevada, incluso para los casos mas sencillos. Esto se debe a que
captar los fendmenos de turbulencia en su escala mas pequefa requiere una dis-
cretizacion temporal y espacial de gran resolucién. Sin embargo, para conocer las
caracteristicas generales de un flujo basta con resolver el comportamiento glo-
bal de la turbulencia. Para solventar esta situacion se utilizan las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas en el tiempo (RANS). Estas ecuaciones se obtienen a
partir de las ecuaciones generales de Navier-Stokes con la consideracién de que
las variables implicadas pueden descomponerse en dos partes: un valor medio (U
y P) mas una componente fluctuante que varia rdpidamente (U’ y p’). La compo-
nente fluctuante varia aleatoriamente en el espacio y en el tiempo, de forma que

su valor medio en un tiempo caracterfstico es igual a cero.
U=U+U". (5.35)

p=p+p. (5.36)

El seguimiento de la superficie libre se hace mediante la técnica VOF descrita
por Hirt & Nichols (1981).

Los procedimientos de generacion-absorcion son otro de los aspectos a desta-

car del modelo. El modelo IH-2VOF ofrece distintas posibilidades de generacién
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y absorcién del oleaje:

e Funcidn fuente ligada a zonas de disipaciéon numérica (Lin & Liu, 1999;
Méndez et al., 2001; Lara et al., 2006).

e Tipo Dirichlet en los contornos ligada a la absorcién activa (Troch & Rouck,
1999).

e Generacion con contorno mévil también ligada a la absorcién activa (Lara
etal.,2011).

5.3.2 OpenFOAM

Otra herramienta CFD utilizada en este trabajo es el modelo OpenFOAM (Open
Field Operation And Manipulation) (OpenCFD Ltd, 2014). Higuera et al. (2013a,b)
presentaron la implementacion de condiciones de contorno especificas para la ge-
neracién y absorcién del oleaje. El solver utilizado es interFoam. El modelo re-
suelve las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) tridimensiona-
les para dos fases incompresibles utilizando la discretizacién en volimenes finitos
y la técnica VOF (Volume Of Fluid) para el seguimiento de la superficie libre (Hirt
& Nichols, 1981). Este solver admite diferentes modelos de turbulencia: k-¢, k-w
SST y LES. El solver utilizado asume ambos fluidos (aire y agua) incompresibles,
hipétesis habitual en la mayoria de los problemas de ingenieria de costas y que
es valida también en el caso de estudio (reproduccién de los ensayos realizados
en modelo fisico), ya que el aire se comporta como un fluido incompresible a tan

pequeiia escala (Sarmento & Falcao, 1985).

Las ecuaciones RANS, compuestas por la ecuacién de la continuidad (Ecua-
cién (5.37)) y la ecuacidén de la conservacién del momento lineal (Ecuacion (5.38)),
son las ecuaciones de gobierno, que relacionan los campos de presién y de velo-
cidad.

V-U=0 (5.37)

opU L . , .
% V- (pUT) =V - (ptegy - VU) = Vp* — GX - Vp+ VU - Vytess (5.38)
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siendo en las Ecuaciones (5.37) y (5.38) p la densidad, U el campo de velocida-
des, p* la presion pseudodindmica, ¢ la aceleracion de la gravedad, X el vector de
posicion y p.r ¢ viscosidad dindmica eficiente, que tiene en cuenta la viscosidad
dindmica molecular mas los efectos turbulentos: fierf = p + Vgyrp. Vgurp €5 la
viscosidad cinemadtica turbulenta y se determina segtin el modelo de turbulencia

utilizado.

El modelo considera una ecuacién adicional que describe el movimiento de
las fases (agua y aire). interFoam considera una funcién de fase («) que se define
como la cantidad de agua por unidad de volumen de cada celda. Si a=1 la celda
estard llena de agua, si =0 la celda estard llena de aire y en cualquier otro caso
la celda pertenecera a la interfaz entre las dos fases modeladas. EI movimiento de
las fases viene dado por la siguiente ecuacion:

fole - -
a—i—V-Ua—i—V-Uca(l—a):O (5.39)
donde U, es un término de compresion artificial utilizado para conservar una fi-

na interfaz entre las dos fases (aguay el aire en el caso de la OWC) (Weller, 2002).

Las condiciones de contorno presentadas por Higuera et al. (2013a) para ge-
neracién y absorcién activa del oleaje suponen un gran avance para el modelo,
ampliando su aplicabilidad tanto a problemas de ingenieria costera como offshore.
La absorcion activa desarrollada da respuesta a las limitaciones de otras solucio-
nes preexistentes basados en zonas de amortiguamiento artificial o relajacién para
la disipacién del oleaje. El uso de absorcién activa en los contornos posibilita, por
un lado, la generacidn realista de oleaje, y por otro, acelerar las conmutaciones
mediante la reduccién del dominio computacional. Ademas, la utilizacién con-
junta de generacién y absorcion del oleaje es necesaria, como por ejemplo en el
marco de este trabajo, para representar correctamente la transformacién del oleaje
en las inmediaciones de estructuras. Aunque el modelo con dichas condiciones de
contorno haya sido previamente validado para procesos costeros (Higuera et al.,
2013b) y estructuras costeras (Higuera et al., 2014a,b) con resultados satisfacto-
rios, en este trabajo se valida una nueva aplicacion para el modelo numérico: el

movimiento del aire interior de la cdmara OWC inducido por el oleaje.
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5.4 Resumen del capitulo

De la tipologia de herramientas numéricas presentada en el Capitulo 2, en este
capitulo se han descrito aspectos especificos de los modelos numéricos que for-
man parte de la propuesta metodoldgica para el modelado optimizado de la OWC
realizada en el Capitulo 3. Tal y como se ha recogido en dicho capitulo, cada fa-
se del desarrollo de un dispositivo se caracteriza por sus necesidades especificas,
asi como por unos determinados recursos de tiempo y medios computacionales,
que van en aumento conforme se llega a las fases mds avanzadas del desarrollo.
Dichas diferencias de necesidades y recursos provocan que los modelos propues-
tos en esta Tesis para cada fase sean a su vez de caracteristicas diferentes. Este
capitulo recoge las principales caracteristicas de cada uno de los modelos, las
ecuaciones que resuelven, asi como las simplificaciones e hipdtesis que se asu-
men, que son fundamentales a la hora de interpretar sus resultados con buen crite-
rio. En este capitulo también se han recogido los métodos utilizados para estimar
la produccion a partir de los resultados de los distintos modelos y que se utilizan
en el Capitulo 7. En definitiva, en este capitulo se recoge la informacidn necesaria
para comprender los resultados de los distintos modelos incluidos en la metodo-

logia propuesta y los motivos para las diferencias entre ellos.
Las herramientas numéricas descritas en este capitulo se calibran y validan en

el Capitulo 6, para poder utilizarlas después de forma fiable en la aplicacion de la

metodologia propuesta que se recoge en el Capitulo 7.
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Calibracion y validacion
de los modelos numeéricos

En el Capitulo 5 se han descrito las caracteristicas principales y los métodos
de resolucién de los modelos numéricos utilizados en este trabajo. Sin embargo,
la calibracion y validacion de las herramientas numéricas es indispensable pa-
ra poder utilizarlas con garantias. El presente capitulo se centra en dicha labor,
basdndose en los resultados de la campaiia experimental descrita en el Capitulo 4
y simulaciones CFD de IH-2VOF. Una vez mads, los contenidos de este capitulo

se organizan en tres bloques:
e Modelado numérico en el dominio de la frecuencia.
e Modelado numérico simplificado en el dominio del tiempo.

e Modelado numérico con CFD.
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6.1 Modelado numérico en el dominio de la frecuencia

El modelado en el dominio de la frecuencia, debido a su asuncion completa de la
teoria lineal, es el mds sencillo de los tres tipos de modelado recogidos en este tra-
bajo. En esta seccion se presenta la verificaciéon de dicho modelo con otro modelo
comercial en el dominio de la frecuencia (WADAM) y la calibracién de una fuer-
za de friccion linealizada que trata de reproducir las pérdidas que se producen en
la entrada sumergida de la cdmara. Para ello, se ha simulado en el dominio de la
frecuencia la geometria equivalente al modelo de OWC ensayado en el laboratorio

y descrito en el Capitulo 4.

6.1.1 Verificacion del modelo en el dominio de la frecuencia

Como primera verificacion de las ecuaciones planteadas se compara la RAO (Res-
ponse Amplitude Operator) obtenida del modelo en el dominio de la frecuencia
considerando la fuerza debida al PTO nula (D = 0y K = 0) con la RAO obte-
nida del modelado en WADAM. La RAO representa la amplitud de la oscilacion
vertical de la OWC, sometida a trenes regulares de ondas de amplitud unidad, en
funcidn del periodo. Dado que el modelo WADAM se basa en las ecuaciones en el
dominio de la frecuencia, y los coeficientes hidrodindmicos del modelo construi-
do en el dominio de la frecuencia se obtienen de WADAM, la coincidencia entre
ambas lineas ha de ser total, tal y como se observa en la Figura 6.1. En el eje de
ordenadas se representa la amplitud de la oscilacion de la cimara (Apeqye) adi-
mensionalizada con la amplitud del tren de oleaje regular incidente (Aczcitation)-
En abscisas se representan los periodos de los oleajes considerados. La tercera
linea de dicha figura representa la RAO resultante de resolver las ecuaciones en
el dominio de la frecuencia teniendo en cuenta el efecto amortiguador de un PTO
Optimo, tal y como se ha descrito en el Apartado 5.1.3 del Capitulo 5. Como era
de esperar la amplitud del movimiento en alteada se ve notablemente afectada por

el efecto amortiguador del PTO.
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3 T T
WADAM
Modelo dom. de la w con DPT0:0

Modelo dom. de la w con DPTo:D

opt

1A
heave " " excitation
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1
2.4 2.8 3.2 3.6 4 44
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Figura 6.1: Comparacién RAOs de WADAM y del modelo en el dominio de la
frecuencia con y sin PTO.

6.1.2 Calibracion de las pérdidas por friccion en el modelo en el do-
minio de la frecuencia

Tal y como se indica en el apartado dedicado a los modelos en el dominio de la
frecuencia de la Seccién 2.4 del Capitulo 2, la aproximacién en el dominio de la
frecuencia se basa en la asuncién de que todas las fuerzas que intervienen en el
problema son lineales, incluida la fuerza de friccion si se quisiera considerar. Por
lo tanto, la forma de modelar la fuerza de friccion linealizada en el dominio de la

frecuencia serd la siguiente:
Frice(t) = az(t) = iwez(w)e’” (6.1)

siendo ¢; el coeficiente de friccion lineal en el dominio de la frecuencia. Aunque
la fuerza de friccion sea una fuerza fuertemente no lineal y su linealizacién ca-
rezca de sentido fisico, el coeficiente ¢; puede calibrarse para representar, en un
caso concreto, las pérdidas por friccién. La Figura 6.2 muestra la superficie libre
interna del modelo en el dominio de la frecuencia y los resultados experimenta-
les, con el valor de ¢; calibrado para dos de los casos estudiados. Para casos de

oleaje lineal (C28, parte superior de la Figura 6.2) es posible conseguir resultados
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razonables modelando de dicha forma la friccién, pero no se obtienen resultados
satisfactorios en casos de oleaje no lineal (C22, parte inferior de la Figura 6.2).
La linealidad del modelo, tanto en su vertiente hidrodinimica como en el resto
de términos definidos para describir el problema, pone de manifiesto la necesidad

del modelado en el dominio del tiempo para aproximar de una forma realista el
problema de la OWC.

Caso de oleaje lineal: C28 (H=0.08 m, T=3.2 s)

T T
Dominio de w||
Laboratorio

n (m)

t(s)

Figura 6.2: Series temporales de superficie libre interior experimental y del modelo
en el dominio de la frecuencia calibrados. Oleajes regulares C28 (H=0.08 m, T=3.2
s, ¢;=180) y C22 (H=0.08 m, T=1.1 s, ¢;=70), apertura de 50 mm.
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6.2 Modelado numérico en el dominio del tiempo

En este trabajo se ha desarrollado un modelo numérico simplificado en el dominio
del tiempo que se ha descrito en el Capitulo 5. En este capitulo se ha verificado,
calibrado y validado dicho modelo. Se muestra primero una verificacién sencilla
del modelo basada en WADAM, después la calibracién experimental de la fuerza
de friccién y del coeficiente de descarga en la ranura superior, y por ultimo, la
validacidn (experimental y basdndose en el modelo CFD IH-2VOF) del modelo

numérico calibrado.

6.2.1 Primera verificacion del modelo

Como primera verificacién del modelo construido en el dominio del tiempo se pre-
senta una comparacién con el modelo en el dominio de la frecuencia WADAM.
El movimiento de la masa de agua interior de la cdmara (de geometria equivalente
a la ensayada experimentalmente) se simulé mediante el modelo construido con
el techo de la cdmara totalmente abierto a la atmdsfera, y sin modelar los efectos
viscosos en la entrada y salida sumergidas de la cdmara. En cuanto a WADAM,
se modelo un cuerpo rigido con la geometria y la densidad de la columna de agua
oscilante en reposo para obtener su respuesta de movimiento con incidencia de
oleaje regular de un rango de frecuencias. Andlogamente, oleajes regulares de
diferentes frecuencias se simularon con el modelo en el dominio del tiempo, ali-
mentando dicho modelo con la fuerza de excitacion y coeficientes hidrodindmicos
provenientes de WADAM. Se calcul6 la amplitud media de oscilacién del cuerpo

en cada caso y se compar6 con los resultados de WADAM.

La Figura 6.3 muestra la comparacién entre la RAO de la OWC resultante de
WADAM vy la proveniente del modelo en el dominio del tiempo. Tal y como era de
esperar, la amplitud de la oscilacién es cero para los periodos mds pequefios e igual
a la amplitud del oleaje incidente para periodos superiores a 2.20 segundos. Segin
ambos modelos el periodo de resonancia se encuentra en torno a 1.10 segundos
para la geometria simulada. Los resultados experimentales mostraron resonancia
igualmente en torno a dicho valor. Ademads, el periodo natural tedricamente calcu-

lado también concidié con dicho valor. Sin embargo, la mayor discrepancia entre
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Figura 6.3: RAO de WADAM vy del modelo numérico en el dominio del tiempo.

ambos modelos se registra alrededor del periodo de resonancia, donde WADAM
predice un 13 % mds de amplitud que el modelo en el dominio del tiempo. Esta
diferencia se debe al orden del polinomio escogido para aproximar la funcién de
transferencia utilizando la herramienta de Matlab desarrollada por Pérez & Fossen
(2009). En la aproximacién de dicho polinomio se ha permitido una tolerancia del
1 % entre la funcion de transferencia segiin WADAM vy el polinomio definido. Se
ha comprobado que la calidad de la aproximacidn es muy susceptible al orden del
polinomio seleccionado. El orden seleccionado para la comparacién mostrada en
la Figura 6.3 es el que lograba la mejor aproximacién en todo el rango de periodos
considerado. Para los periodos distintos al de resonancia, la diferencia entre los

dos modelos es menor que el 1 %.

6.2.2 Calibracion de la fuerza de friccion

El paso siguiente en el desarrollo del modelo fue la consideracién de la fuerza de
friccidn en la entrada sumergida de la cdmara utilizando la Ecuacién (5.12). Los
coeficientes viscoso y turbulento (lineal y no lineal) se calibraron a partir de los

resultados experimentales de oleaje regular con la apertura superior de la caimara
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abierta al maximo (5 cm). Con esta apertura, la variacién de presiéon medida ex-
perimentalmente dentro de la cdmara se considerd despreciable, ver Figura 4.15
del Capitulo 4. Comparando los resultados del modelo en el dominio del tiempo
con los datos experimentales, se definieron diferentes curvas de calibracién para
los coeficientes de friccion lineal (k;) y no lineal (k,,;) en funcién del peralte del
oleaje (H altura de ola, L longitud de onda), ver Figura 6.4:

Rango lineal (0,003 < H/L < 0,010):

ky = 6273527 [4]% — 1393824 1 780
(6.2)
fepy = 0
Rango lineal/no lineal (0,010 < H/L < 0,025):
k= 16
! 6.3)
fos = 35
Rango no lineal (0,025 < H/L < 0,045):
k=0 64
kot = 542715 [H]% — 198342 4 189 '

Las mejoras en los resultados del modelo gracias a la calibracién de la fric-
cién pueden expresarse en funcién del error en H,,, definido en la Ecuacién
(6.5), donde H,,,q es la altura de ola de momento de orden cero y los subindices
mod y lab se refieren a resultados numéricos y de laboratorio respectivamente.
En la parte inferior de la Figura 6.4 se observa que las diferencias entre el modelo
calibrado y los resultados experimentales se reducen significativamente gracias a
la calibracién de la fuerza de friccion, especialmente en el rango no lineal.

Jymod _ pylab

B(%) = =810 (6.5)
m0
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Figura 6.4: Curvas de calibracion de los coeficientes de friccion lineal (k;) y no-
lineal (ky,;) y errores con y sin calibracion de la friccion.

6.2.3 Calibracion del coeficiente de descarga

Se sabe que el sistema de PTO de los dispositivos de OWC se compone de una
turbina de aire autorectificadora conectada a un generador. Dicho PTO genera una
resistencia al flujo de aire y provoca que el aire interior de la cdmara ejerza una
fuerza de amortiguamiento sobre el movimiento de la columna de agua. Tal y co-
mo se ha explicado en el Capitulo 4, con el objetivo de estudiar el comportamiento
de la OWC con distintas fuerzas de amortiguamiento, se ensayaron experimental-
mente distintas aperturas de la cimara. Basandose en los ensayos de oleaje regular
realizados con apertura de 9 mm, se calibré el coeficiente de descarga en la aper-
tura superior (cq de la Ecuacién (5.24)). Se realiz6 un barrido de valores de ¢4 para
cada caso ensayado y se comput6 la diferencia entre los resultados numéricos y
experimentales. Dicha diferencia se calcul6 segun la Ecuacion (6.6), donde p es la
altura de la oscilacion de la presidn, la linea sobre las variables hace referencia a
su valor medio y los subindices mod y lab se refieren a los resultados numéricos

y experimentales respectivamente.
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Ey(%) = Lmod — Plaby (6.6)
Plab

Se selecciond el valor del coeficiente ¢, que minimizara dicho error como

el valor calibrado para cada caso. Se definié un ajuste parabdlico como mejor
opcidn para expresar los valores de ¢4 en funcién del peralte del oleaje (H/L),
ver el panel superior de la Figura 6.5. El panel inferior de dicha figura muestra las
diferencias entre los datos experimentales y numéricos utilizando la calibracién de
cq propuesta. Dicha diferencia es menor del 10 % en todos los casos estudiados.
La Ecuacién (6.7) muestra dicho ajuste parabdlico, que tiene rango de validez en

el rango de peraltes considerado en la calibracion (0,01 < % < 0,045).

H1? H
cg = —655,2472 {L} + 34,3335 + 0,678 (6.7)

1.2 T T
O Original calibration data
= = = Parabolic fitting
- 1.1r- *
2 P - e °
Q - ~ o
g 1F - ~~.o0 .
k=] =" S o
(_B o - = ~
o S
0.9 ~g 4
o
0.8 1 1 1 1 1 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
H/L
50
251 .
w
o5l i
_50 1 1 1 1 1 1
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Figura 6.5: Calibracion del coeficiente de descarga cq basdndose en los casos de

oleaje regular con apertura de 9 mm y diferencias entre datos numéricos y experi-
mentales.
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6.2.4 Validacion del modelo

El modelo en el dominio del tiempo desarrollado también fue comparado con
resultados de modelos CFD ampliamente validados, como el modelo IH-2VOF
(Losada et al., 2008), que ha sido descrito en el Capitulo 5. Los resultados del
modelo simplificado en el dominio del tiempo y del IH-2VOF se compararon en
una prueba de decaimiento (decay test), dada la dificultad de simular experimen-
talmente este tipo de ensayos. Para ello, se impuso una elevacién inicial de la
superficie libre interior a la cAmara de 0.12 metros en ambos modelos y se ana-
liz6 la atenuacion de la amplitud de la oscilacidn de la superficie libre interior en
el tiempo. Ambas series temporales se comparan en la Figura 6.6, observandose

muy buena concordancia entre los modelos.

0.14 T T T
0.12

0.1
0.08 1
0.06 - 1
0.04
0.02

= = = |H-2VOF i
—— Time—-domain model

n (m)
o

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08 : : b

—0.1} i
-0.12 b
—0.140 :

t(s)

Figura 6.6: Comparacién entre IH-2VOF y el modelo simplificado en el dominio
del tiempo para un ensayo de decaimiento. Elevacién inicial en la cdmara de 0.12 m.

Una vez verificado que el modelo es capaz de reproducir correctamente un
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ensayo de decaimiento, se continué con el proceso de validacién con oleaje re-
gular. Para ello se utilizaron los resultados experimentales disponibles. La Figura
6.7 muestra la comparacion entre el modelo en el dominio del tiempo calibrado y
los resultados experimentales para un caso de apertura superior de la cimara de
50 mm, es decir, mdxima, donde el efecto de la presién en la cdmara se considera
no significativo. A la vista de la figura puede afirmarse que la concordancia entre
los resultados de superficie libre de ambos modelos es buena, aunque en el caso
mostrado el modelo numérico no es capaz de reproducir las no linealidades que

aparecen en la fase de descenso y seno de la OWC.

Laboratory
0.06 —— Time—domain model

n(m)

L
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
1(s)

Figura 6.7: Series temporales de superficie libre interior experimental y numérica.
Oleaje regular C28 (H = 0,08 m, T' = 3,2 s), apertura de 50 mm, coeficientes de
friccion k; = 17,9315y ky,; = 0.

A continuacién se comprobd la validez de la calibracién del coeficiente de
descarga ¢, para aperturas menores de 9 mm, y por tanto no utilizadas en la ca-
libracién. Es decir, se procedié a comprobar la independencia entre el coeficiente
de descarga y el tamafio de la apertura superior. Para ello se compararon resulta-
dos experimentales y numéricos para ensayos con apertura de 4.5 mm utilizando
la calibracion obtenida con los casos de 9 mm de apertura. La Figura 6.8 muestra
la comparacidn entre el modelo y los datos experimentales para la elevacién de la
superficie libre y la presion del aire en la cdmara para un caso de apertura de 4.5
mm. En esta figura es de destacar mayor dificultad del modelo simplificado para

ajustar las presiones que la superficie libre de la cdmara, en particular en la fase de
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compresion. En general el modelo es capaz de reproducir tanto las crestas como
los senos de la superficie libre, al igual que la presién atmosférica cada vez que
la superficie libre inicia su ascenso o descenso. Las diferencias entre resultados
de laboratorio y numéricos resultaron menores del 20 % en todos los casos. Como
era de esperar, las diferencias entre el modelo y el laboratorio crecen cuando de-
crece el tamafio de la apertura, ya que las dindmicas presentes son mds complejas
para modelar con un modelo simplificado. Sin embargo, en términos generales,
y persiguiendo el equilibrio entre esfuerzo de cdlculo y calidad de los resultados,
se puede concluir que el modelo simula correctamente el comportamiento de la

OWC con diferentes fuerzas amortiguadoras.

Cd=0.8643
0.05 T T

Laboratory data
—— Time-domain model||

0.025
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Figura 6.8: Series temporales de superficie libre y oscilacioén de la presion de aire
interior experimental y numérica. Oleaje regular C22 (H = 0,08 m, T' = 1,1 s),
apertura de 4.5 mm, ¢4 = 0,8643.

El modelo también fue validado para oleaje irregular. Se demostré que la ca-
libracién de los coeficientes de friccion (Figura 6.4 y Ecuaciones (6.2),(6.3) y
(6.4)) y de descarga (Figura 6.5 y Ecuacién (6.7)) eran validos también para olea-
je irregular simplemente sustituyendo la altura de ola (H) por la altura de ola

significante (H) y el periodo (1') por el periodo de pico (7},). Para validar la cali-
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6.2 Modelado numérico en el dominio del tiempo

bracién de los coeficientes de friccion para oleaje irregular se optd por simular un
caso de oleaje irregular con la maxima apertura de la cimara (50 mm), evitando
asi la influencia del aire en la cdmara y del coeficiente de descarga cy. Como se
puede observar en el Capitulo 4 no se realizaron ensayos experimentales de oleaje
irregular con dicha apertura, por lo que se compararon los resultados del modelo
simplificado con resultados del modelo IH-2VOF. Como puede observarse en la
Figura 6.9 la concordancia entre los resultados de ambos modelos es excelente. En
este caso, la fuerza de excitacién que alimenta el modelo simplificado se obtuvo a
partir de una simulacién de oleaje irregular con IH-2VOF (ver Apartado 5.2.1).

0.08

—— |H-2VOF
—— Time-domain model|

n(m)

-0.02 | \ a1 i\ | \ J "\ j

-0.04 \ ‘ \

-0.06

-0.08 I I I I I I I I I
50 55 60 65 70 80 85 90 95

75
t(s)

Figura 6.9: Series temporales de superficie libre interior del modelo simplificado e
IH-2VOF. Oleaje irregular (H, = 0,08m, T,, = 2,25s), cdmara abierta, coeficientes
de friccién k; = 16 y k,,; = 35.

De la misma forma que la calibracién de la friccion, la calibracién del coefi-
ciente de descarga (c4) también fue validada para oleaje irregular. Se compararon
espectros de superficie libre y presion de laboratorio y del modelo numérico para
diferentes aperturas, ver por ejemplo la Figura 6.10, correspondiente a una aper-
tura de 4.5 mm. A la vista de dicha figura, el modelo en el dominio del tiempo

concuerda aceptablemente con los resultados experimentales. El modelo es capaz
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de reproducir el primer arménico (1/7),) tanto en superficie libre como en pre-
siones, a pesar de que sobrestima el superarménico (2/7),) para ambas variables.
Se ha observado también que la concordancia entre resultados experimentales y
numéricos es mayor para oleajes lineales y ligeramente no lineales que para los

casos mas no lineales.
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Figura 6.10: Espectros experimentales y numéricos de superficie libre y presion.
Oleaje irregular Ir14 (Hy = 0,06 m, T}, = 3,2 s), apertura de 4.5 mm, coeficiente de
descarga cq = 0,9107.

6.2.5 Conclusiones de la calibracion y validacion del modelado en el
dominio del tiempo

A lo largo de esta seccion se ha mostrado la calibracién y validacién del modelo
numérico simplificado en el dominio del tiempo que se ha desarrollado y des-
crito en detalle en la Seccién 5.2 del Capitulo 5. Se ha modelado una columna
de agua oscilante fija y exenta, equivalente al modelo experimental descrito en el
Capitulo 4. El objetivo de este modelo es proporcionar una herramienta ttil para
el andlisis del comportamiento de dispositivos OWC durante la fase de disefio,
alcanzando un equilibrio entre complejidad del modelo y coste computacional.

A la vista de los resultados, el modelo desarrollado es una alternativa eficiente
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6.2 Modelado numérico en el dominio del tiempo

a modelos de mucha més alta demanda computacional como los CFD, ya que
proporciona resultados satisfactorios con mucho menor coste computacional. En
las simulaciones irregulares mostradas en esta seccién el modelo simplificado fue
en promedio 21600 veces mas rapido que el modelo IH-2VOF. Sin embargo, no
hay que olvidar que la gran eficiencia del modelo construido se alcanza gracias
a las simplificaciones asumidas, que al mismo tiempo son responsables de sus li-
mitaciones. Las asunciones de hidrodindmica lineal, movimiento interno de tipo
piston y el llenado isoentrépico de la cdmara son las simplificaciones principales
a sefalar. El modelo simplificado en el dominio del tiempo presenta una serie de
ventajas en comparaciéon con WADAM, ya que es computacionalmente mucho
mas eficiente y permite la inclusion de términos no lineales en la ecuacion, como

pueden ser los términos de friccidn o fuerzas de PTO derivadas de la neumatica.

Aunque la compresibilidad del aire estd considerada en el modelo numérico,
se observo experimentalmente que el aire se comportaba como un fluido incom-
presible dada la pequefia escala de los ensayos. En consecuencia, la compresibili-
dad del aire no afect6 a los resultados numéricos ya que se replicé numéricamente
la misma escala de laboratorio. Las pérdidas por friccion en la entrada sumergida
de la cdmara y el coeficiente de descarga en el orificio superior han sido calibrados
basdndose en resultados experimentales para oleaje regular. Dichas calibraciones
han sido validadas para oleaje irregular usando resultados experimentales y de
IH-2VOF. En general, los resultados demuestran la precision y eficiencia compu-

tacional del modelo simplificado calibrado.
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6.3 Modelado con herramientas de CFD

En este trabajo se han utilizado dos modelos CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) para simular el problema de la OWC ensayada en el laboratorio: el modelo
bidimensional IH-2VOF y el modelo tridimensional OpenFOAM. La motivacién
para la utilizacién de cada uno de los modelos es distinta y se explica en esta

seccion.

6.3.1 IH-2VOF

Tal y como se ha indicado en la Seccién 5.3.1, el modelo numérico CDF bidi-
mensional IH-2VOF ha sido ampliamente validado para reproducir ensayos de
ingenieria costera llevados a cabo en el canal utilizado para la campafna de ensa-
yos desarrollada en el marco de la presente Tesis. En la mayoria de los problemas
de ingenieria costera se considera despreciable el efecto del aire, y por ello, la
version monofase del modelo ha sido ampliamente validada. En consecuencia, se
ha utilizado este modelo para ampliar la base de datos de validacién para casos
en los que la influencia del aire pueda despreciarse, como es el caso de la cdmara
totalmente abierta. Mediante el modelo IH-2VOF se simul6 un dominio numérico
bidimensional equivalente al canal del laboratorio descrito en el Capitulo 4. La
Figura 6.11 muestra la validacién experimental del modelo IH-2VOF para un ca-
so de cdmara con apertura maxima, comprobando la capacidad del modelo para

la reproduccién de la hidrodindmica del problema.
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Figura 6.11: Comparacion de superficie libre interior experimental y de IH-2VOF.
Caso C24 (H=0.08 m, T=1.3 s), apertura superior de 50 mm.
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En el apartado correspondiente a la validacién del modelo numérico desarro-
llado en el dominio del tiempo, las Figuras 6.6 y 6.9 muestran dos casos en los
que se ha utilizado el modelo IH-2VOF de base para la validacion del modelo
simplificado, ampliando asi la base de datos experimental con simulaciones de
CFD.

6.3.2 OpenFOAM

A diferencia del modelo IH-2VOF, el modelo CFD tridimensional OpenFOAM
se ha utilizado en este trabajo para modelar el agua y el aire conjuntamente, es
decir, en su version bifase. Tal y como se ha dicho en el Apartado 5.3.2, el mo-
delo, con las condiciones de contorno para generacion y absorcion del oleaje de
Higuera et al. (2013a), fue experimentalmente validado en Higuera et al. (2013b)
para diversos problemas de ingenieria costera. En esta seccion se pretende validar
el modelo para la simulacién del problema de la Columna de Agua Oscilante (Itu-
rrioz et al., 2013a). Para ello, se comparan resultados experimentales y numéricos
de superficie libre, presion del aire interior de la cdmara y velocidad del aire entre

la cdmara y la atmosfera.

6.3.2.1 Disposicion numérica de las simulaciones realizadas en OpenFOAM

Se utilizaron ensayos experimentales de oleaje regular para la validacién del mo-
delo. La Tabla 6.1 recoge los casos utilizados.

CASO H@m) T(s) Apert.l(mm) Apert.2(mm)

C24 0.08 1.3 50 9
C26 0.08 1.7 50 9
C27 0.08 22 50 9
C28 0.08 3.2 50 9

Tabla 6.1: Casos regulares de laboratorio simulados con OpenFOAM.
Aprovechando las capacidades del modelo se realizaron simulaciones tridi-

mensionales. El objetivo principal de considerar la direccién horizontal perpendi-

cular a la de propagacién del oleaje era la de verificar la bidimensionalidad de los
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ensayos, del mismo modo que se hizo en el modelo fisico. La apertura superior de
la cdmara se modelé andlogamente a como se hizo experimentalmente, es decir,
como una apertura rectangular ocupando todo el ancho del canal. La Figura 6.13
muestra el esquema numérico del dominio simulado con OpenFOAM. Con el ob-
jetivo de reducir el coste computacional de las simulaciones, se intent reducir el
domino simulado. Con dicho objetivo, se procedié a comprobar la concordancia
entre los resultados de las simulaciones realizadas considerando el dominio entero
del canal y de las realizadas con la mitad del dominio imponiendo contorno abier-
to al final del dominio. Dicha comparacién se muestra en la Figura 6.12 para la
superficie libre en dos sensores del canal. A partir de dicha comparacion, tal y co-
mo era de esperar, se confirmé la concordancia entre resultados de ambos casos,
ya que se habia confirmado experimentalmente que la reflexién proveniente del
final del canal no era relevante en el problema. En consecuencia, se decidi6é con-

siderar la mitad del dominio en todas las simulaciones, ver Figura 6.13.

WG n 2 - Coord x= 3.85 m.
0.06

Canal entero
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Figura 6.12: Comparacién de resultados de superficie libre de un caso simulado
considerando el dominio entero del canal y el dominio reducido. Caso C26 (H=0.08

m, T=1.7 s), apertura superior de 50 mm.

Como primer paso se definié una malla adecuada que discretizara el dominio
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Figura 6.13: Esquema del dominio simulado en OpenFOAM.

del problema buscando el equilibrio entre el coste computacional y la exactitud
de los resultados. Dado que se modelaron diferentes aperturas de la ranura su-
perior de la camara, el tamafilo minimo de celda en la direccién de propagacién
del oleaje se varié dependiendo de ello. Para los casos con apertura superior de
50 mm se definié una malla de aproximadamente 2 millones de elementos, con
celdas uniformes de 17 mm de largo en direccién de propagacién del oleaje, 20
mm de ancho y 10 mm de alto. Sin embargo, para los casos de 9 mm de apertura
fue necesario refinar la malla en torno a dicha apertura. Para ello, se definieron
tres dreas de refinamiento progresivo: la primera en la zona del canal alrededor
de la cdmara, la segunda en torno al techo de la cdmara, y la tercera y dltima
alrededor de la apertura en si, llegando a una malla de 4 millones de elementos.
Este refinamiento progresivo dio lugar a una celda minima de 2 mm de largo en
la direccién de propagacion del oleaje, 2 mm de ancho y 1 mm de alto. En con-
secuencia, aproximadamente 5 celdas cubrian la apertura superior en direccién de

propagacion del oleaje.

La viscosidad cinematica del agua (744uq) s€ considero de 1076 m?2 /sy ladel
aire (Ygire) de 1,48 - 1075 m? /s. El modelo de turbulencia utilizado era de tipo
k — w SST, ya que la separacion de flujo alrededor de la estructura es importante
en el problema estudiado. Se simularon series de 80 segundos de duracién en un
cluster, utilizando 24 procesadores (Intel Xeon CPU E5-2670) por simulacién. La
Tabla 6.2 recoge las velocidades medias de simulacidn.

En los apartados siguientes se comparan las diferentes magnitudes medidas
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Tamafio apert. sup. Velocidad de calculo
(mm) (segundos simulados/horas de nicleo)
50 0.04
9 0.0095

Tabla 6.2: Velocidades de simulacién medias en funcién del tamafio de la apertura

superior.

experimentalmente con los resultados del modelo OpenFOAM.
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6.3.2.2 Superficie libre fuera y dentro de la cAmara

En primer lugar, se compararon las series temporales de superficie libre resul-
tantes del modelo numérico con los registros experimentales de superficie libre
en los sensores colocados a lo largo del canal, es decir, fuera de la cdmara de la
OWC. Las Figuras 6.14 (sensores antes de la cdmara) y 6.15 (sensores después
de la cdmara) muestran dicha comparacién para el caso C26 (ver Tabla 6.1) y una
apertura superior de la cdmara de 50 mm. La disposicién de los sensores de nivel

se puede ver en la Figura 4.1.
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Figura 6.14: Series temporales de superficie libre experimentales y numéricas en
los sensores de nivel colocados antes de la camara. Caso C26 (H=0.08 m, T=1.7 s),
apertura superior de 50 mm.

En la Figura 6.14 puede observarse la formacion de una onda cuasiestacionaria
justo antes de la cdmara por efecto de la reflexién, mientras que la ola transmitida
es progresiva y de menor amplitud, ver Figura 6.15. El acuerdo entre resultados
experimentales y numéricos es muy satisfactorio en todos los casos estudiados,
por lo que se puede afirmar que el modelo predice la superficie libre a lo largo del
canal con exactitud tanto para casos de apertura de 50 mm como para casos de 9

mim.
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Figura 6.15: Series temporales de superficie libre experimentales y numéricas en los
sensores de nivel colocados después de la camara. Caso C26 (H=0.08 m, T=1.7 s),

apertura superior de 50 mm.

El siguiente paso es validar el modelo para la simulacién de la superficie li-
bre interna de la cdmara, ya que el principio de funcionamiento de la tecnologia
OWC se basa en la oscilacion de la masa de agua interior. Las Figuras 6.16 y
6.17 muestran la comparacion entre resultados numéricos y experimentales para
el caso C24 (ver Tabla 6.1), para aperturas de 50 mm y 9 mm respectivamente.
Se representan las series correspondientes a las tres secciones paralelas donde se
registr6 experimentalmente la superficie libre. Los resultados se pudieron compa-
rar en esas tres secciones gracias a la tridimensionalidad de las simulaciones de
OpenFOAM. La similitud entre las tres secciones corrobora una vez maés la bi-
dimensionalidad de los ensayos. En las Figuras 6.16 y 6.17 se puede apreciar la
disminucion de la amplitud de la oscilacidn de la superficie libre interior confor-
me se cierra la apertura superior de la cimara. Dicho efecto, debido a una mayor
fuerza de amortiguamiento que el aire contenido en la cAmara impone a la super-
ficie de agua, se percibi6 incluso visualmente durante los ensayos experimentales.

Basandose en los casos estudiados, se confirma una gran concordancia entre los
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resultados numéricos y experimentales en cuanto a la superficie libre dentro de la
camara. Una vez comprobada la capacidad del modelo para predecir la oscilacion
de la superficie libre interior a la cdmara, se continda el proceso de validacion
estudiando la presion dentro de la cdmara, responsable de la circulacién de aire

entre el interior de la cimara y la atmdsfera.
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Figura 6.16: Series temporales de superficie libre experimentales y numéricas en las
3 secciones interiores a la cdmara. Caso C24 (H=0.08 m, T=1.3 s), apertura superior
de 50 mm.
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Figura 6.17: Series temporales de superficie libre experimentales y numéricas en las
3 secciones interiores a la cimara. Caso C24 (H=0.08 m, T=1.3 s), apertura superior
de 9 mm.

6.3.2.3 Presion de aire en la camara

En un dispositivo OWC real las variaciones de presion interior originan el flu-
jo de aire a través de la turbina, activando su movimiento y en consecuencia la
produccidn energética. Tal y como se ha indicado, el aire de la cdmara ejerce un
importante efecto de amortiguamiento al movimiento de la columna de agua y
este efecto aumenta conforme se cierra la apertura superior. Se comprobd experi-
mentalmente que las variaciones de presion en la cdmara con apertura de 50 mm
eran muy pequeiias, es decir, el efecto del amortiguamiento del aire era despre-
ciable. Esto puede observarse en la Figura 4.15. En consecuencia, en esta seccion
no se incluyen resultados de casos con apertura de 50 mm. Con el objetivo de
validar la capacidad del modelo para reproducir la presion del aire en la cdmara,

se compararon series temporales experimentales y numéricas.
Las Figuras 6.18, 6.19 y 6.20 muestran las series temporales de presion ex-

perimentales y numéricas para los casos C24, C27 and C28 (ver Tabla 6.1) con 9

mm de apertura. Se representan las series recogidas en los dos sensores de pre-
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sién colocados durante los ensayos experimentales, los cuales muestran resultados
equivalentes. Se observa una clara influencia del periodo del oleaje en el compor-
tamiento general de las series. Las aceleraciones y deceleraciones que muestran
las series se observaron claramente en el laboratorio y en los videos de los ensa-
yos. Basandose en los resultados se observa que el modelo es capaz de reproducir
la pronunciada asimetria horizontal que muestran las series de presion debido a las
diferencias entre los procesos de vaciado y llenado de la cdmara. Durante el pro-
ceso de vaciado el aire abandona la cdmara hacia un espacio abierto y el proceso
puede considerarse isoentrépico, dado que el cambio en el estado termodindmico
del aire que permanece en la cdmara es reversible (Falcdo & Justino, 1999). Por
el contrario, la entropia varia durante el proceso de llenado de la cdmara. El aire
entra en un espacio confinado a través de una apertura superior donde se producen
importantes pérdidas de carga. Debido a ello puede justificarse que la presién ne-
gativa alcanza valores superiores a la positiva. La asimetria horizontal en el campo
de presiones se deriva del campo de velocidades verticales de la OWC. Si se ob-
servan las curvas de desplazamiento vertical de la superficie libre de los casos
ensayados, puede verse que el descenso es mas rdpido (mayor pendiente) que el
ascenso (ver Figura 7.11 del Capitulo 7).

En general, puede afirmarse que el modelo es capaz de predecir de forma
realista el comportamiento de la presion interior a la cdmara. Sin embargo, hay
instantes en los que el modelo tiende a sobrestimar las presiones, especialmente
en casos cercanos al periodo de resonancia de la cadmara, cuando se producen los
mayores picos de presion. Dichas diferencias pueden ser debidas distintas causas,

entre ellas una turbulencia demasiado baja en el modelo numérico.
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Figura 6.18: Series temporales de presion del aire en la cdmara experimentales y
numéricas. Caso C24 (H=0.08 m, T=1.3 s), apertura superior de 9 mm.
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Figura 6.19: Series temporales de presioén del aire en la cdmara experimentales y
numéricas. Caso C27 (H=0.08 m, T=2.2 s), apertura superior de 9 mm.
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Figura 6.20: Series temporales de presion del aire en la cdmara experimentales y
numéricas. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura superior de 9 mm.

6.3.2.4 Velocidad de aire a través de la apertura

La turbina de aire de un dispositivo real de OWC estara conectada a un generador
eléctrico. Tal y como se ha explicado en el Capitulo 4 dicha turbina se ha con-
ceptualizado experimentalmente como una apertura superior variable en la parte
superior de la cdmara. Al haber simulado numéricamente dos fases (agua y aire),
las series temporales numéricas de velocidad de aire en la apertura se han compa-

rado con los registros experimentales del anemémetro.

Las Figuras 6.21 y 6.22 muestran la serie temporal tridimensional de la velo-
cidad del aire para el caso C24 (ver Tabla 6.1) con aperturas de 50 mm y 9 mm
respectivamente. A diferencia de los resultados de presidn, los resultados de velo-
cidades de aire no muestran un cambio de orden de magnitud significativo al cerrar
la apertura. Los resultados experimentales se obtuvieron utilizando un aneméme-
tro ultrasénico descrito en el Capitulo 4. Existen varias razones por las cuales se
deduce que la seleccién de dicho instrumento no fue el adecuado. Por un lado, el
volumen de medida de dicho anemémetro era demasiado grande y su localizacion,

condicionada por resto de la disposicién experimental, demasiado distante de la
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apertura. Debido a ello, dependiendo del periodo del oleaje ensayado, en algunos
casos el chorro de aire pudo no llegar a atravesar todo el volumen de medida del
instrumento, subestimando asi la magnitud real de la velocidad. Por otro lado, el
chorro de entrada es mucho menos direccional que el de salida en el lado de la
atmosfera abierta (donde se encuentra el anemdémetro) y puede que el aire circu-

le entre el anemdmetro y el techo de la cdmara sin pasar por el volumen de control.

Con el objetivo de verificar la capacidad del modelo para reproducir flujos de
aire, los registros del anemémetro se compararon con el promedio de los resulta-
dos numéricos correspondientes al volumen de medida del anemémetro. Por ello,
hay que subrayar que las series temporales que se muestran en este apartado no
representan el flujo de aire a través de la apertura, sino que el promediado en el
volumen de control del anemémetro utilizado. En la Figura 6.23 se muestran los
instantes de mdximo caudal de aire de salida y de entrada, y la posicién aproxi-

mada del volumen de control del anemdémetro.
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Figura 6.21: Series temporales de velocidad del aire sobre la cdmara. Caso C24
(H=0.08 m, T=1.3 s), apertura superior de 50 mm.

Las Figuras 6.24 y 6.25 también muestran la comparacién entre series tem-
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Figura 6.22: Series temporales de velocidad del aire sobre la cdmara. Caso C24
(H=0.08 m, T=1.3 s), apertura superior de 9 mm.
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Figura 6.23: Instantes de maximo caudal de aire de salida y de entrada y posicion
del volumen de medida del anemdémetro.

porales de velocidad de aire numéricas y experimentales en las tres dimensiones
para otros casos de periodos més largos ensayados (C27 y C28, ver Tabla 6.1). De
todos los casos estudiados, se extraen algunas conclusiones comunes. En primer
lugar, se observa que la velocidad del aire en direccidn vertical es dominante en
todos los casos, mostrando claros eventos periddicos de llenado y vaciado de la
camara. Por el contrario, la velocidad del aire en el plano horizontal (paralelo y

transversal a la direccion de propagacién del oleaje) es practicamente desprecia-
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ble. En segundo lugar, al igual que las series temporales de presion, la velocidad
vertical del aire también presenta marcadas asimetrias en todos los casos anali-
zados. El aire que sale de la cdmara (velocidad vertical positiva) alcanza valores
muy superiores a los del aire que entra en la cimara (velocidad vertical negativa).
Durante el proceso de expiracién de aire el volumen de medida indicado en la
Figura 6.23 intercepta el chorro de salida, mientras que en la inspiracién se pro-
duce un flujo convergente hacia la entrada, mucho mas disperso direccionalmente
y que no se caracteriza correctamente mediante el volumen de control utilizado.
Sin embargo, se ha comprobado la capacidad del modelo numérico para reprodu-
cir correctamente los resultados de dicho volumen de control, validandose asi los

campos de velocidad provenientes del modelo.
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Figura 6.24: Series temporales de velocidad del aire sobre la camara. Caso C27
(H=0.08 m, T=2.2 s), apertura superior de 9 mm.

168



6.3 Modelado con herramientas de CFD

1.5 T T T T
D L Laboratory
o AR AN
0.5 \ )
VAV ANSAVE AW AN W L
— 1 1 1 1 1
%% 35 40 45 50 55 (s) 60
1.5
2 il ]
£
E 05F i
Rl L. s e L P e L L
— 1 1 1 1 1
%% 35 40 45 50 55 t(s) 60
1.5
IO .
£
;’ 0.5
K
>

A A

30 35 55 t(s) 60

Figura 6.25: Series temporales de velocidad del aire sobre la camara. Caso C28
(H=0.08 m, T=3.2 s), apertura superior de 9 mm.

6.3.2.5 Conclusiones de la validacion de OpenFOAM

El modelo OpenFOAM ha sido validado en este trabajo basidndose en resulta-
dos experimentales de la campafia de ensayos descrita en el Capitulo 4. Durante
dichos ensayos la turbina se conceptualiz6 como una apertura superior variable,
con el objetivo de poder simular diferentes resistencias a la circulacién del aire a
través de ella. Se han comparado series temporales numéricas y experimentales
de elevacion de la superficie libre interior, presion del aire y velocidad del aire a
través de la apertura superior, y el modelo ha demostrado ser capaz de reproducir
las complejas dindmicas implicadas en el funcionamiento de un dispositivo OWC.
La alta resolucién de las mallas empleadas permite analizar en detalle las varia-
bles de interés en la cdmara y alrededor de ella, como por ejemplo los campos
de presion, velocidad del aire y vorticidad tanto en el agua como en el aire, tal y

como se verd en el Capitulo 7.
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Aplicacion de la
metodologia propuesta y
discusion

En el Capitulo 6 se han calibrado y validado modelos numéricos de distinta
complejidad para la simulacién del problema de la OWC. Ademas, en el Capitu-
lo 3 se ha propuesto una metodologia de modelado numérico optimizado de la
OWC, en la que se propone el uso de un tipo de modelo para cada fase del desa-
rrollo de un dispositivo de OWC, con el objetivo de buscar el equilibrio entre las
exigencias de precision de cada tarea y la complejidad de los modelos. Asi, cada
tipo de modelo estard asociado a necesidades propias de etapas tempranas o mas
avanzadas del desarrollo de un dispositivo de tipo OWC. En orden de complejidad
creciente, en el presente capitulo se aborda el problema de una OWC mediante el
modelado en el dominio de la frecuencia, el modelado simplificado en el dominio
del tiempo y el modelado CFD. El objetivo de este capitulo es verificar la validez
de la propuesta metodoldgica realizada en el Capitulo 3 a través de su aplicacion.

Con dicho objetivo, se utilizan las distintas herramientas numéricas para resol-
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ver tareas habituales de las fases del desarrollo a las que se han asignado. Los

contenidos del capitulo se organizan de la siguiente forma:

e Seleccion de la localizacion 6ptima para un determinado dispositivo de
OWC mediante el modelo en el dominio de la frecuencia.

e Estimacién de la produccién en dicha localizacién mediante el modelo sim-

plificado en el dominio del tiempo experimentalmente calibrado.

e Analisis detallado de las dindmicas en torno a la camara mediante el modelo
CFD OpenFOAM.

e Discusion de la metodologia propuesta.
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7.1 Seleccion de la localizacion éptima para un dispositi-
vo: modelado en el dominio de la frecuencia

El objetivo de esta seccion es seleccionar la localizacion més conveniente para un
dispositivo dado. Esta tarea requiere de un modelo rapido y sencillo con el que ser
capaces de analizar multitud de emplazamientos en un periodo corto de tiempo.
Para ello se ha utilizado el modelado més sencillo recogido en la presente Tesis:
el modelado en el dominio de la frecuencia. El disefio para el que se ha realizado
dicha seleccion de localizacion es andlogo al ensayado experimentalmente (ver
Capitulo 4), pero a escala de prototipo. Para ello, se ha aplicado un factor de es-
cala longitudinal (£7,) de 30 al modelo reducido, consiguiendo unas dimensiones
del orden de magnitud de un posible prototipo real. Tal y como se ha explicado
en los Capitulos 2 y 5, para el modelado de la OWC en el dominio de la frecuen-
cia se realizan una serie de simplificaciones y en esta seccion se asumen otras

adicionales. Las mds significativas son las siguientes:

El movimiento de la columna de agua se asume como un movimiento de

tipo piston.

e En el caso de que la profundidad del emplazamiento requiriera una estruc-
tura flotante para albergar la OWC, se asume que ésta es estable y que sus
movimientos son lentos, considerdndose despreciable su influencia en el

comportamiento de la cdmara.

e Todas las fuerzas modeladas se consideran lineales y no se consideran las
fuerzas asociadas a los anclajes o las pérdidas viscosas en la entrada sumer-

gida de la cdmara.

e No se modela ninguna masa de aire en la cdmara que amortigiie la oscila-
cién de la columna de agua. Como alternativa mds sencilla, la amortigua-
cion debida al sistema de PTO se ha determinado tal y como se ha indicado
en el Apartado 5.1.3. El valor éptimo del coeficiente de amortiguamiento
segun dicho apartado para la geometria considerada (D) se representa en

la Figura 7.1 en funcién del periodo.
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[N x (s/m)]

pto

D

Figura 7.1: D,,; 6ptima en funcién del periodo y la produccién media horaria co-
rrespondiente.

Teniendo en cuenta las hipdtesis anteriores y la amortiguacion optima defini-
da, se modela el comportamiento del dispositivo en el dominio de la frecuencia,
llegando a resultados andlogos a los mostrados en la Figura 6.1 del Capitulo 6
para la geometria considerada.

Una vez determinado el comportamiento del cuerpo para cada frecuencia del
rango considerado, se definen las distintas localizaciones estudiadas para la posi-
ble instalacién del dispositivo. Los emplazamientos a estudiar se han seleccionado
basdndose en el trabajo de Babarit ef al. (2012), donde se compara el comporta-
miento de distintas tecnologias de energia undimotriz en diversas localizaciones.
Los emplazamientos analizados en el presente trabajo son en concreto Belmullet
(Irlanda), EMEC (Escocia), Lisboa (Portugal) y la isla de Yeu (Francia), recogi-
dos en la Figura 7.2.

El clima maritimo en cada uno de los emplazamientos puede definirse por su

matriz de ocurrencia, es decir, por una matriz en la que cada elemento corresponde

a un estado de mar (definido por su altura de ola significante Hs(m) y su periodo
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Figura 7.2: Mapa de los emplazamientos considerados en el proceso de seleccion
(Babarit et al., 2012).

de pico T},(s)), y que contiene el porcentaje de tiempo al afio en el que el estado
de mar en cuestion se registra en dicho emplazamiento. La Figura 7.3 muestra las
matrices de ocurrencia correspondientes a cada emplazamiento considerado. En
el caso de Belmullet los estados de mar mds frecuentes se concentran en torno a
la altura de ola significante (Hy) de 3.5 metros, y periodo de pico (7},) de 11.5
segundos, tratdndose por tanto de un emplazamiento muy energético. En EMEC
los periodos mds frecuentes son mas bajos, situdndose en torno a T), = 7 segun-
dos, asi como las alturas de ola, en torno a H; = 1 metro. En el caso de Lisboa,
tanto el periodo como la altura més frecuentes son algo mayores que en EMEC
(Hs = 1,5m, T, = 9,5 s). Por tltimo, en el caso de la isla de Yeu se registran dos
rangos con similar ocurrencia, el primero en tornoa H, = 1,25my T, = 8,5s,y

el segundoentornoa Hy =3my T, =9,5s.

Modelando en el dominio de la frecuencia cada estado de mar de las matri-

ces de ocurrencia, amortiguando cada frecuencia con el ptimo correspondiente
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Belmullet — Matriz de ocurrencia (%) EMEC - Matriz de ocurrencia (%)
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Figura 7.3: Matrices de ocurrencia correspondientes a los emplazamientos conside-
rados.

(Figura 7.1) y siguiendo el procedimiento descrito en el Apartado 5.1.2, se pue-
de estimar la capacidad de produccién del dispositivo en cada uno de los estados
de mar de la matriz de ocurrencias (de Andrés et al., 2014). La duracion de las
simulaciones realizadas es de 3600 segundos y se ha computado la produccién
media horaria para cada estado de mar. La matriz que representa dicha magnitud

se conoce como matriz de potencia, la cual se muestra en la Figura 7.4.

Sin embargo, para estimar la produccién de un dispositivo en un emplaza-
miento, ha de tenerse en cuenta la ocurrencia de cada estado de mar, ya que de
nada sirve que un dispositivo sea muy productivo bajo un estado de mar que rara-
mente se producird en su futuro emplazamiento. Multiplicando término a término

las matrices de ocurrencia de las localizaciones (Figura 7.3) y la matriz de po-
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Matriz de potencia (kWh)

145 4500
135
125 4000
15
3500
105
95 L 13000
8.5
B
£ 75 L 12500
I
6.5
55 L 12000
45
1500
35
25 1000
15
0.5 500
5.54 6.74 7.94 9.14 10.34 11.54 12.74 13.94 15.14 16.34 17.21
Tp(s)

Figura 7.4: Matriz de potencia del dispositivo estudiado, estimada en el dominio de

la frecuencia.

tencia (Figura 7.4) y multiplicando por el nimero de horas del afio, se obtienen
las matrices de produccién en cada emplazamiento considerado, ver Figura 7.5.
Como criterio para seleccionar el emplazamiento mas conveniente para el dispo-
sitivo estudiado se ha decidido maximizar la produccién anual. Para ello se ha
computado la produccién estimada anual para cada localizacién sumando la con-
tribucién debida a cada estado de mar de la Figura 7.5, que se recoge en la Tabla
7.1. A la vista de las producciones estimadas puede concluirse que Belmullet es

el emplazamiento més conveniente para el dispositivo considerado.
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Belmullet - Matriz de produccién media anual (kWh/afio)
145

135

EMEC - Matriz de produccién media anual (kWh/afio)
11.25

10.25

0.25
55 67 79 91 103 115 127 139 151 16.317.2 49 63 77 91 105 119 133 147 16.1 175 189 20.3

Tp(s)

TP(S)
Lisboa — Matriz de produccién media anual (kWh/afio) Yeu - Matriz de produccién media anual (kWh/afio)
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Figura 7.5: Matrices de produccién correspondientes a los emplazamientos consi-

derados, estimadas en el dominio de la frecuencia.

Emplazamiento Produccién anual estimada (GWh/aiio)

Belmullet 2.700
EMEC 0.900
Lisboa 1.300
Yeu 1.125

Tabla 7.1: Producciones anuales en los emplazamientos considerados, estimadas en
el dominio de la frecuencia.
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7.2 Estimacion de la produccion en la localizacion selec-
cionada: modelado en el dominio del tiempo

Una vez se ha seleccionado el emplazamiento mas conveniente para el dispositivo
mediante simulaciones en el dominio de la frecuencia, se estima la produccién
en dicha localizacién mediante el modelo construido en el dominio del tiempo,
computacionalmente mas costoso pero que asume menos simplificaciones, y por
tanto, ofrece una reproduccién mas fiel a la realidad. El modelo simplificado en el
dominio del tiempo es ademés mucho mas rapido que los modelos CFD, por ejem-
plo, 21600 veces mds rapido que el modelo IH-2VOF simulando oleaje irregular
(Iturrioz et al., 2012). En los Capitulos 2 y 5 se explican los aspectos que diferen-
cian el modelado en el dominio de la frecuencia y el modelado en el dominio del
tiempo desarrollados en el presente trabajo, los cuales son los responsables de las
diferencias entre los resultados de uno y otro modelo. A continuacién, a modo de

recordatorio, se resumen los principales:

e En el modelado en el dominio del tiempo se consideran fuerzas no lineales,
como la fuerza de friccion en la entrada sumergida de la cdmara. Ademas,
en este trabajo dicha fuerza ha sido experimentalmente calibrada en funcién

del peralte del oleaje incidente, como se explica en el Apartado 6.2.2.

e En el modelado en el dominio del tiempo se modela el aire del interior
de la cdmara. Dicho aire se considera como un gas ideal, los procesos de
llenado y vaciado se consideran isoentrépicos y la compresibilidad del aire
adiabatica. También se ha calibrado experimentalmente un coeficiente de
descarga que representa las pérdidas de carga que el aire sufre al circular a

través de la apertura superior, como se explica en el Apartado 6.2.3.

e En el modelado en el dominio del tiempo, el amortiguamiento de la osci-
lacién de la OWC debido al PTO se optimiza para cada estado de mar, en
lugar de para cada frecuencia, tal y como se explica en el Apartado 5.2.4.
Dichas amortiguaciones Optimas que maximizan la produccién de un de-
terminado estado de mar estdn asociadas en este trabajo a un tamaio de la

apertura superior de la camara.
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La parte superior de la Figura 7.6 recoge las relaciones entre el drea de apertu-
ra superior (A,)) y el drea interior de la cdmara (A;,;) que maximizan la produc-
cién neumadtica en cada caso considerado. Acorde con lo expuesto en el Apartado
5.2.3, se ha optado por computar la produccién neumatica por tratarse de un caso
a escala de prototipo y el aire se comporta como un fluido compresible. Dicha
seleccion se ha realizado a partir de barridos de diferentes tamafios de aperturas
para cada estado de mar considerado. En la figura se indican también el limite por

rotura de Miche(1944) y la validez de la calibracién experimental desarrollada.

En la parte inferior de la Figura 7.6 se representa la relacién de aperturas Opti-
ma (Aqp/Aint) en funcién del peralte de cada estado de mar, donde también se
indica el rango de validez de la calibracion experimental. Puede concluirse que la
apertura Optima sigue una curva en funcién del peralte del oleaje, incluso fuera

del rango de validez de la calibracién experimental.

En la seleccion de la amortiguacién 6ptima y en la produccion obtenida tiene
gran influencia la fuerza de friccién hidrodindmica calibrada experimentalmente
(ver Apartado 6.2.2), cuyos coeficientes (k; y k,;) se han escalado cumpliendo la
semejanza de Froude. En la Figura 7.7 se muestran algunas curvas de produccién
en funcién de distintas aperturas, tanto sin considerar la fuerza de friccién en la
entrada sumergida como con la friccidn calibrada. Dichas curvas sirvieron para la
seleccion de la apertura Optima para cada estado de mar. Se observa que la pro-
duccién disminuye a consecuencia de considerar la fuerza de friccién, siendo su

influencia mayor conforme el peralte crece.

Una vez determinado el amortiguamiento éptimo para cada estado de mar,
se computa la matriz de potencia (parte superior de la Figura 7.8) y de produc-
cién media anual (parte inferior de la Figura 7.8) en el dominio del tiempo en
Belmullet siguiendo el procedimiento indicado para la produccién neumética en
el Apartado 5.2.3. La matriz de potencia de dicha figura puede compararse con
la matriz de potencia calculada en el dominio de la frecuencia (Figura 7.4). A
simple vista se observan marcadas diferencias en la forma de la matriz, asi como

en los valores correspondientes a los estados de mar con mayores alturas de ola.
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Figura 7.6: Relacion 6ptima entre el drea de la apertura y el drea interior de la
cédmara para cada estado de mar considerado y curva en funcién del peralte de cada
estado de mar.

Esto se debe a que el modelo en el dominio del tiempo considera las fuerzas de
friccién hidrodindmicas experimentalmente calibradas, cuya importancia aumen-
ta con el peralte del oleaje. Ademads, la figura correspondiente al modelado en el
dominio del tiempo muestra una especie de quiebro en torno a las mayores alturas

de ola, que se corresponde con la validez de la calibracidon experimental (ver par-
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Figura 7.7: Curvas de produccién con y sin friccién en funcién de la relacién de
dreas para la seleccidn del amortiguamiento 6ptimo para distintos estados de mar.

te superior de la Figura 7.6). La matriz de produccién mostrada en este apartado
equivaldria a la correspondiente a Belmullet de la Figura 7.5, calculada ésta en
el dominio de la frecuencia. Las diferencias entre ambas matrices se expresan en
la Figura 7.9, también expresadas en forma de porcentajes calculados segtin se
indica:
. PM, — PM,;

sz(%):P—Mw-loo 7.1

donde P M, se refiere a la produccién anual media segin el modelo en el dominio

de la frecuenciay P M, ala produccién segtin el modelo en el dominio del tiempo.
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Matriz de potencia (kWh)
14.5 1600

125 1400

10.5 1200

8.5 1000

Hs(m)
~
(9}

|
\
|
|
T

6.5 800

6.7 7.9 9 10.2 114 125 13.7 14.9 16 17.2
Tp(s)
Matriz de produccién media anual (kWh/afio)

Hs(m)

6.7 79 9 102 114 125 137 149 16 17.2
Tp(s)

Figura 7.8: Matrices de potencia y de producciéon correspondientes a Belmullet,

estimadas en el dominio del tiempo.

En la Figura 7.9 se observa que, en general, el modelo en el dominio de la fre-
cuencia predice mayor produccién que el modelo en el dominio del tiempo. Dicho
resultado era de esperar, ya que en el dominio de la frecuencia no se consideran las
pérdidas por friccion en la entrada sumergida de la cdmara, las cuales fueron ex-

perimentalmente calibradas para el modelo en el dominio del tiempo. Se observa
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Diferencias entre el dominio de la frecuencia y del tiempo (kWh/afio)

Hs(m)

6.7 7.9 9 10.2 114 125 13.7 149 16
Tp(s)
Diferencias entre el dominio de la frecuencia y del tiempo (%)

20

A

Hs(m)
~
(6]
o

6.7 79 9 102 114 125 137 149 16 17.2
Th(s)

Figura 7.9: Diferencias entre la matriz de produccién correspondiente a Belmullet
en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

que en los estados de mar més productivos en Belmullet estas diferencias se sitdan
en torno al 20 %. La Tabla 7.2 recoge las producciones anuales estimadas segtin
ambos modelos, diferencidndose en un 25 %. Como observacién final, hay que
subrayar que la diferencia entre los tiempos computacionales de cada modelo es
muy importante. Para estimar la matriz de produccién en Belmullet en el dominio

de la frecuencia se necesité aproximadamente un minuto, y otros cinco minutos
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para la seleccién de las amortiguaciones dptimas para el rango de periodos. Sin
embargo, para la matriz de produccién en el dominio del tiempo se necesitaron
aproximadamente 25 minutos para simular cada estado de mar, sumando un total

de 9 horas para el barrido de aperturas correspondiente a cada estado de mar.

Modelo Produccion anual estimada (GWh/ano)
Dominio de la frecuencia (w) 2.700
Dominio del tiempo (t) 2.016

Tabla 7.2: Producciones anuales en Belmullet, estimadas mediante el modelo en el
dominio de la frecuencia y del tiempo.

185



7. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA Y DISCUSION

7.3 Analisis detallado las dinamicas en torno a la camara:
modelado con OpenFOAM

Una vez definido el disefio preliminar de un dispositivo y decidido su posible em-
plazamiento, el desarrollo de un WEC requiere un andlisis mas detallado de las
dindmicas implicadas en el problema. Para ello, en la metodologia propuesta en
el Capitulo 3 se considera el uso del modelo CFD OpenFOAM. Dicho modelo
ha sido descrito en la Seccién 5.3 y validado en el Capitulo 6 para reproducir co-
rrectamente el funcionamiento hidrodindmico de una OWC, demostrando que las
dindmicas en torno a la cdmara pueden ser analizadas con detalle gracias a sus
capacidades (Iturrioz et al., 2014b). Este modelo, a diferencia de los utilizados en
las Secciones 7.1 y 7.2, es capaz de considerar y modelar el dominio entero del
canal. El refinamiento de la malla en la zona de la cdmara posibilita la representa-
cién de las magnitudes de interés con alta resolucion. Para analizar la variabilidad
espacial de dichas magnitudes, se recogen en esta seccion los resultados de uno
de los casos utilizados para la validacién del modelo. La geometria considerada
es la ensayada experimentalmente y descrita en el Capitulo 4. Sin embargo, con el
modelado CFD se resolveran las diferentes variables en cada celda del dominio,
creando una base de datos mucho mads extensa que la recogida por la instrumen-

tacion del laboratorio (ver Seccion 4.4).

En primer lugar se estudia el escalado del problema de la OWC en Open-
FOAM, con el objetivo de conocer la variacion de los fendmenos al pasar de esca-
la reducida a escala de prototipo. A continuacién, se realiza el andlisis de detalle

propiamente dicho mediante el modelo OpenFOAM.

7.3.1 Analisis del escalado del problema con OpenFOAM

La presente Tesis se centra principalmente en los aspectos hidrodindmicos del
problema de la OWC, pero no se debe olvidar que el objetivo dltimo del desarro-
llo de dicha tecnologia es el aprovechamiento de la energia del oleaje, es decir,
la produccién energética. El hecho de abordar el problema mediante herramientas
fisicas o numéricas a escala reducida implica simplificaciones y asunciones que

repercuten inevitablemente en los resultados obtenidos. Sin embargo, es impor-
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tante conocer y cuantificar en la medida de lo posible dichas desviaciones de la
realidad. En el caso del modelado de la OWC, dicho cometido es especialmen-
te complejo dado que el problema cuenta con sus componentes hidrodindmica y

neumatica.

Tal y como se ha indicado, las simulaciones realizadas en OpenFOAM no con-
sideran la compresibilidad del aire. Con el objetivo de estudiar el escalado de la
produccion sin influencia de la compresibilidad, se han comparado los resultados
de dos casos de oleaje regular ejecutados con OpenFOAM: un caso a escala de la-
boratorio y otro a escala prototipo, ver la Tabla 7.3, donde E7, se refiere a la escala
de longitudes o geométrica. Los pardmetros del oleaje simulado se escalan segtin
la semejanza de Froude. El caso a escala de laboratorio también fue ensayado ex-
perimentalmente tal y como se indica en el Capitulo 4, y el modelo OpenFOAM
fue validado para dicho caso, ver Figura 6.16 del Capitulo 6. Hay que sefalar que
el modelo pudo ser satisfactoriamente validado con datos de laboratorio a pesar de
no considerar la compresibilidad del aire gracias a que el aire no es compresible a

tan pequeia escala.

ESCALA H(m) T(s) Apert.superior(m)
Laboratorio (£, = 30) 0.08 1.3 0.05
Prototipo 240 7.12 1.50

Tabla 7.3: Casos de oleaje regular comparados para el andlisis del escalado de la

produccién con OpenFOAM.

En mecanica de fluidos, los ensayos experimentales a escala reducida se basan
en los principios de semejanza. Dichos principios se definen a partir de variables
adimensionales que combinan distintas magnitudes del problema y se obtienen
de las ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos. Siguiendo es-
tos principios es posible trasladar los resultados experimentales de un modelo a
escala reducida a un escenario a escala real. Asi, cuando se tienen dos escena-
rios gobernados por el mismo grupo de ecuaciones y las variables adimensionales
relevantes se mantienen invariables entre ellos, mostrardn comportamientos simi-

lares. Sin embargo, dicha similitud no sera perfecta, ya que no es posible cumplir
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exactamente todas las condiciones que ello implicaria. Se trata pues de identificar
cudles son las variables adimensionales fundamentales en funcién del problema
que se afronte. En ingenieria hidraulica, suele imponerse la semejanza de Froude,
ya que en general las fuerzas viscosas pueden considerarse despreciables frente a
las inerciales y de gravedad.

Al no haber influencia de la compresibilidad en ninguno de los dos casos
(ya que el modelo no la considera), y en caso de que las fuerzas viscosas fueran
despreciables en el problema, seria de esperar que el escalado de las magnitudes
siguiera la semejanza de Froude, es decir, que el nimero de Froude se mantenga

constante entre el modelo y el prototipo:

Vr _ Vi
\/gR'LR \/gm'Lm

donde V representa la velocidad, L una longitud caracteristica y g la aceleracion

(7.2)

de la gravedad. Los subindices R y m representan magnitudes del escenario real
y del modelo a escala respectivamente. A partir de dicha relaciéon de semejanza,
y asumiendo la aceleracion de la gravedad y la densidad del aire constantes en
los dos escenarios, la Tabla 7.4 recoge el escalado segiin Froude de las distintas

magnitudes estudiadas.

Magnitud  Escala

Longitud Ey
Area E?
. 1/2
Velocidad E;
Tiempo Eé/ 2
Presion E

. 2 7/2
Produccion EL/

Tabla 7.4: Escalado de las diferentes magnitudes segtn la semejanza de Froude.

La Figura 7.10 muestra la superficie libre interior de la cdmara para los dos
casos de la Tabla 7.3, la velocidad de dicha superficie libre, la oscilacion de la pre-
sién del aire en la cdmara y la produccién neumética instantdnea (Ecuacién 5.32).

Para simplificar la interpretacién de dicha figura se han escalado segin Froude
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los resultados de la simulacién a escala reducida y se han representado ambas
series temporales a escala de prototipo. Es decir, una coincidencia perfecta entre
las series temporales superpuestas equivaldria a un escalado exacto segin Froude
entre las simulaciones realizadas a escala reducida y escala de prototipo. Anali-
zando los resultados de la figura, a rasgos generales se confirma razonablemente
el escalado de Froude en términos de amplitud de las variables, pero se aprecian
diferencias entre los patrones que presentan las series temporales. Estas diferen-
cias son especialmente notables en el caso de la velocidad de la superficie libre
interior, donde el caso a escala de prototipo muestra asimetrias entre crestas y se-
nos y entre tramos de superficie libre inferior o superior al nivel de reposo. Por
continuidad, dichas asimetrias se trasladan también a la velocidad del aire a través
de la apertura, lo cual incide directamente en las irregularidades de los resulta-
dos de produccién neumética instantdnea mostrados. Sin embargo, atendiendo a
términos de produccién media, se obtiene que el escalado de la produccién resul-
tante es de 31,417/2.

Son varias las causas que podrian dar lugar a las diferencias entre los resulta-
dos numéricos del caso a escala reducida y el caso a escala de prototipo. En primer
lugar, tal y como se ha mencionado, el escalado de Froude es inicamente valido
cuando la fuerzas viscosas son despreciables en el problema estudiado. El nimero
de Reynolds (R.) cuantifica la importancia de las fuerzas viscosas respecto a las
inerciales, considerdndose turbulentos aquellos casos en los que dicho nimero es

alto. El nimero de Reynolds se define como sigue:

_vp
v

R. (7.3)

donde V es la velocidad del flujo, D una longitud significativa del proceso y y
la viscosidad cinemdtica del fluido. Calculando el nimero de Reynolds en los di-
ferentes procesos que conforman el problema, se concluye que el flujo de aire a
través de la apertura superior del caso a escala reducida se encuentra en gran par-
te del tiempo en régimen no turbulento (R, ~ 4000 a escala de laboratorio para
velocidades maximas y R, ~ 1000000 a escala de prototipo), donde la semejan-
za de Froude no se cumple. La semejanza que permitiria el correcto escalado de

dicho proceso seria la de Reynolds, la cual en el caso estudiado no se ha man-
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Superficie libre interior

Esc. laboratorio
= = = Esc. prototipo

1
20 30 40 50 60 70 80
t(s)
Presioén del aire en la cAmara
150 T T

100

o
o O

AP (N/m?)
1
(4]
o

-100

~150 I I I I
20 30 40 50 60 70 80

t(s)

Velocidad de la superficie libre interior

2.25
15
0.75

Vel (m/s)

-0.75
-15

—2.25 I I I
20 30 40 50 60 70 80

t(s)
x 10" Produccioén instantanea
T T T

- Prod. med. segln Froude: 5323.8633 W- =

[ Prod. med. simulacion: 6254.268 W A "

Prod (W)
MO PN w s oa
T

N

Figura 7.10: Resultados de los casos comparados para el analisis del escalado de la
produccion con OpenFOAM.

tenido. En el caso de la entrada sumergida de la cdmara, el orden de magnitud
del nimero de Reynolds queda alejado del limite del flujo turbulento para ambos
casos (R, ~ 100000 para escala de laboratorio y R, ~ 24000000 a escala de pro-
totipo). En segundo lugar, puede que los resultados obtenidos variaran utilizando
otro modelo de turbulencia. El modelo de turbulencia utilizado (kw — SST’) es un

modelo de turbulencia indicado para flujos turbulentos totalmente desarrollados,
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lo cual en el caso de la circulacién del aire a través de la apertura superior no
se cumple en parte del problema. Por tdltimo, el escalado de los vértices que se
forman en el aire confinado en la cdmara es un problema muy complejo que nece-
sitaria un profundo andlisis para caracterizarlo. En consecuencia, puede afirmarse
que los efectos de escala de los modelos de OWC tanto numéricos como fisicos,
constituyen una fuente de incertidumbre a tener en cuenta a la hora de interpretar

los resultados de los modelos reducidos.

7.3.2 Analisis detallado del problema mediante OpenFOAM

Teniendo presentes las incertidumbres concluidas del apartado anterior, en este
apartado se analiza el problema de la OWC a escala reducida mostrando resulta-
dos de un caso simulado en laboratorio. El modelo OpenFOAM permite estudiar
con gran nivel de detalle la hidrodindmica presente en el problema, ofreciendo la
posibilidad de estudiar la influencia de pardmetros de diseflo como la forma del
labio de entrada y la vorticidad en torno a ella o los patrones de la circulacién
del aire en la cdmara. Con el objetivo de comprender las dindmicas en torno al
dispositivo se considera un ciclo de presurizacion-despresurizacion de la camara,
es decir, un periodo del oleaje, T', y se analizan las instantdneas de distintos mo-
mentos del ciclo. El caso seleccionado para dicho estudio es el C28, ver Tabla 6.1.
El andlisis comienza en un instante de mdxima presion positiva en la cdmara y se
representan después aquellos instantes considerados de interés. En la Figura 7.11
se indican los instantes representados en esta seccién (ver puntos desde (a) hasta
(1)). En dicha figura se representan la oscilacién de la superficie libre interior de
la cdmara (7)), la oscilacion de la presion de aire interior (A P), la velocidad de
la superficie libre interior (dn/dt) y la velocidad del aire a través de la apertu-
ra superior (V el z;0psi0t) mediante series temporales. Como puede observarse, los
instantes de presién maxima y minima se corresponden con instantes de veloci-
dad de la superficie libre mdxima y minima respectivamente, ademds de con los
instantes de velocidad de aire maxima y minima. Adicionalmente, los instantes de
presion atmosférica en la camara (A P = 0) se corresponden con los instantes de
parada de la superficie libre (dn/dt = 0). Es decir, la presion del aire de la cdmara
es mayor que la atmosférica cuando la superficie libre interior asciende y menor

cuando ésta desciende, tal y como es de esperar de un modelo que considera el
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aire incompresible.
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Figura 7.11: Series temporales de superficie libre en la cdmara, oscilaciéon de la
presion del aire, velocidad de la superficie libre y velocidad del aire a través de la
apertura superior. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura superior de 9 mm.

A continuacién se comienza el anélisis de las instantdneas correspondientes a
los momentos indicados en la Figura 7.11. En primer lugar, la Figura 7.12 muestra
la presion dindmica a lo largo del canal para los instantes de tiempo selecciona-
dos. La incidencia del oleaje propagado a lo largo del canal en la cdmara supone
el motor del funcionamiento de la OWC, y en esta seccidn se relacionard el paso

de la ola bajo la cdmara con las dindmicas que tienen lugar en ella.
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pressure (Pa)
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(f) ¢t =23,10s.

(g)t=23,80s.
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(i)t = 24,90 s.

Figura 7.12: Presién dindmica (Pa) a lo largo del canal durante un ciclo de pre-
surizacién-despresurizacion de la cdmara. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura
superior de 9 mm. 193
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Centrando el anélisis en la cimara, se recogen distintas figuras que ilustran su
funcionamiento durante el ciclo considerado. Por un lado, la Figura 7.13 repre-
senta la oscilacion de la presion del aire en el interior de la cdmara, es decir, lo
que la presién en cada instante difiere del valor en reposo. Un valor positivo (color
rojo) significa que la presion total en la cdmara es superior al valor atmosférico
(101325 Pa), y un valor negativo (color azul), que la presion interior es menor que
la atmosférica. Por sencillez, el término presidn se utilizara refiriéndose a dicha
magnitud en esta seccién. Por otro lado, la Figura 7.14 representa la velocidad
vertical del aire en torno a la cdmara, que representa el flujo que haria circular a
la turbina de un dispositivo OWC real. Un valor positivo de dicha variable corres-
ponde a un flujo ascendente (hacia la atmdsfera), y un valor negativo, a un flujo

descendiente (hacia dentro de la cdmara).

En la Figura 7.13 se observa que el valor mdximo de la presién se alcanza
en el primer instante representado (¢ = 21,70 s), lo que sucede justo antes de que
llegue la cresta de la ola, ver Figura 7.12. A partir de ese instante, comienza el pro-
ceso de despresurizacion de la camara, el cual puede ser dividido en dos partes.
La primera, mientras la presion en la cimara se mantiene positiva, y la segunda,
mientras la presién baja tomando valores negativos. Mientras la presién se man-
tiene positiva la cresta de la ola viaja bajo la cdmara elevando la superficie libre
interior, pero la presiéon comienza a caer hasta su valor atmosférico (t = 22,20 s).
En ese instante la elevacion de superficie libre interior de la cdmara alcanza su
maximo. Relaciondndolo con la velocidad del aire, se observa que esta despre-
surizacidn positiva sucede gracias a la circulacién de aire de la cdmara hacia la
atmosfera, ver Figura 7.14. La velocidad de salida del aire alcanza su maximo
durante esta parte del ciclo (¢ = 22 s). Volviendo sobre la Figura 7.13, se observa
que la presidn alcanza valores negativos en dicho punto (¢t = 22,50 s). La superfi-
cie libre interior comienza a descender y la presion contintda disminuyendo. Con
la presion de la cdmara menor que la atmosférica, el aire comienza a circular des-
de la atmdsfera hacia el interior de la cdmara. Cuando la superficie libre interior se
encuentra al nivel de reposo (SWL) (t = 22,80 s), la presién en la cdmara alcanza
su minimo. A partir de ahi, la presién comienza a aumentar, primero dentro de

valores negativos, ya que la superficie libre interior contintia bajando pero el flujo
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(@)t =21,70s. (b)t =22,00s. ()t =22,20s.

Time: 22.80s.

(d)t =22,50s. (e)t =22,80s. )t =23,10s.

Time: 23.80s. Time: 24.40s. Time: 24.90s.

()t = 23,80s. (h) ¢ = 24,40 s. (i)t =24,90s.

Figura 7.13: Oscilacion de la presién (Pa) en la cdmara durante un ciclo de pre-
surizacion-despresurizacion de la cdmara. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura
superior de 9 mm.
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(@)t =21,70s. (b)t =22,00s. ()t =22,20s.

(d)t =22,50s. (e)t =22,80s. )t =23,10s.

()t = 23,80s. (h) ¢ = 24,40 s. (i)t =24,90s.

Figura 7.14: Velocidad vertical del aire (m/s) en la cimara durante un ciclo de pre-
surizacion-despresurizacion de la cdmara. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura
superior de 9 mm.
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de aire hacia el interior es fuerte (t = 23,10 s). Cuando la superficie libre alcanza
su valor minimo, la presién en la cdmara es igual a la atmosférica (t = 23,80 s).
Después, la superficie libre comienza a ascender y la presion comienza a ser po-
sitiva, es decir, superior a la atmosférica. Como consecuencia, comienza el flujo
de aire de la cdmara hacia la atmésfera (f = 24,40 s). Cuando la presién en la
camara alcanza su maximo (t = 24,90 s), el estado inicial del ciclo analizado se
repite (t = 21,70 s).

Del ciclo analizado puede concluirse una vez mds que el aire circula hacia la
atmésfera cuando la superficie libre asciende, y al revés cuando la superficie libre
desciende. Se aprecia también, tal y como se extraia de las series temporales de
validacién (ver Apartado 6.3.2.3), que el proceso de presurizacién es mds largo

que el proceso de despresurizacion.

A partir de las simulaciones de OpenFOAM puede calcularse también la vor-
ticidad de los fluidos: agua y aire. En cuanto a la vorticidad en el agua, estd mag-
nitud es de gran interés en el estudio de dispositivos OWC, sobre todo en torno a
la entrada sumergida de la cimara. La vorticidad representa la rotacion del vector
velocidad en una distancia infinitesimal y matemdticamente se expresa como el

rotacional del campo de velocidades (ﬁ):

ou, oU,|— ouU, ou, | — ov, oU,|—=

W:rotﬁ:{agj—a;]Z+{a;—8;] —i—[axy—ayx]k
(7.4)
Aprovechando las capacidades de OpenFOAM, las simulaciones numéricas
realizadas con dicha herramienta fueron tridimensionales, modelando las tres di-
mensiones del canal experimental. Basdndose en los resultados, tanto experimen-
tales como numéricos, se confirmé la bidimensionalidad de los fendmenos pre-
sentes en el problema simulado, ver Apartado 6.3.2.2. En un flujo bidimensional
donde la velocidad es independiente de la coordenada y (direccién transversal a
la de propagacién) o no tiene componente en ¥, el vector de vorticidad (vot) es

siempre paralelo al eje i y se puede entender por ello como una variable escalar:
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ou, 0U,
0z 0x
La Figura 7.15 muestra la vorticidad en la direccién y en torno a la cimara

(7.5)

VOTy =

para los mismos instantes mostrados en las Figuras 7.13 y 7.14. La vorticidad
es especialmente importante alrededor de la entrada y salida sumergidas de la
cédmara, ya que las paredes de la cdmara imponen radicales cambios de direc-
cion al flujo de agua que entra o sale de la camara. Se observa que el campo de
vorticidad cambia en magnitud y direccién durante el proceso de presurizacion-
despresurizacion de la cdmara. Mientras la cresta de la ola viaja bajo la cdmara y
la superficie libre interior sube (en torno a ¢t = 22,20 s) se extienden zonas muy
concentradas de vorticidad negativa tras las paredes en el sentido de propagacién
del oleaje. Sin embargo, cuando la cresta de la ola continda hacia el final del canal
y la superficie libre interior comienza a bajar (en torno at = 22,80 s) se presentan
areas de vorticidad positiva. Estas dreas tienden a extenderse en sentido opuesto al

de propagacién y son menos intensas que las negativas comentadas anteriormente.

En términos generales, la vorticidad representa la rotacidon del fluido, y por
consiguiente, las regiones de alta vorticidad estin directamente relacionadas a una
alta produccioén turbulenta, lo que da lugar a una pérdida de la energia del fluido.
Por ello, la geometria de las paredes sumergidas de la cimara es un aspecto im-
portante a tener en cuenta a la hora de disefiar un dispositivo eficiente de OWC.
El efecto de redondear los bordes de la entrada y salida sumergidas o la inclina-

cién de las paredes son aspectos susceptibles de estudiar con este tipo de modelos.

La vorticidad del aire en torno a la cdmara se representa en la Figura 7.16.
Puede observarse que tanto el flujo de aire entrante como saliente generan vorti-
cidad tanto en sentido horario como antihorario, mostrando un comportamiento
cuasisimétrico respecto al eje vertical en el centro de la cdmara. Las zonas de mds
intensa vorticidad se concentran en el flujo que atraviesa la apertura y en torno a
las esquinas superiores de la camara, donde la geometria de la cimara obliga al
flujo de aire a cambiar radicalmente de direccién. De la comparacién con la Fi-
gura 7.14 se extrae que las dreas e instantes de mdxima vorticidad coinciden con

velocidades de aire maximas. Los resultados mostrados ponen de manifiesto una
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7.3 Analisis detallado con OpenFOAM

(@)t =21,70s. (b)t =22,00s. ()t =22,20s.

(d)t =22,50s. (e)t =22,80s. )t =23,10s.

()t = 23,80s. (h) ¢ = 24,40 s. (i)t =24,90s.

Figura 7.15: Vorticidad en el agua [(m/s)/m] durante un ciclo de presurizacion-
despresurizacion de la camara. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura superior
de 9 mm.
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(@)t =21,70s. (b)t =22,00s. ()t =22,20s.

(d)t =22,50s. (e)t =22,80s. )t =23,10s.

(gt = 23,80s. (h) ¢ = 24,40 s. ()t =24,90s.

Figura 7.16: Vorticidad del aire [(m/s)/m] durante un ciclo de presurizacion-
despresurizacion de la camara. Caso C28 (H=0.08 m, T=3.2 s), apertura superior
de 9 mm.

vez mas la gran capacidad del modelo para simular flujos de aire en detalle.
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7.4 Discusion de la metodologia propuesta

En este capitulo se han llevado a cabo algunas aplicaciones de los modelos con-
siderados en la presente Tesis como parte de la metodologia propuesta para el
andlisis y desarrollo de dispositivos OWC. En dicha propuesta se ha identificado
cada tipo de modelo con fases mas tempranas o avanzadas del desarrollo, buscan-
do el equilibrio entre la complejidad de cada modelo, y por tanto, coste compu-
tacional y temporal de las simulaciones, y los recursos disponibles en cada fase.
Los usos que en este capitulo se han asignado a cada modelo forman parte de las
etapas identificadas con su complejidad. En concreto, se ha utilizado el andlisis
en el dominio de la frecuencia para una primera estimacién de la produccién de
un dispositivo en distintos emplazamientos, el modelo simplificado en el dominio
del tiempo para una estimacion de la produccién mads realista en la localizacién
anteriormente seleccionada, y por ultimo, el modelo CFD OpenFOAM para un
andlisis detallado de los campos de presion, velocidad y vorticidad alrededor de
la camara. Por dltimo, se han abordado también los efectos de escala derivados de
la simulacién de la OWC a escala reducida. Este apartado esta dirigido a sopesar
la validez de la metodologia propuesta. Ademas, a consecuencia de que el modelo
més complejo utilizado (OpenFOAM) no considera la compresibilidad del aire,
se ha evaluado la afeccion de dicha simplificacion al problema global estudiado y

concretamente a la estimacion de produccién energética.

7.4.1 Influencia de la compresibilidad en la produccion energética

Diversos autores han puesto de manifiesto la importancia de la compresibilidad
del aire a escala de prototipo (Sarmento & Falcdo, 1985; Falcao & Justino, 1999)
y la imposibilidad de analizarla en laboratorio empleando métodos convenciona-
les. Muchos modelos numéricos ampliamente utilizados y validados en el &mbito
de la ingenieria costera, como por ejemplo IH-2VOF y OpenFOAM, no conside-
ran dicha compresibilidad, ya que su influencia es despreciable en la mayoria de
los problemas de ingenieria de costas para los cuales han sido ideados. Sin em-
bargo, Martin-rivas & Mei (2009a) demostraron que la compresibilidad del aire

a escala real incrementa de manera significativa la produccion de los dispositivos
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OWPC. Es decir, las estimaciones de produccion calculadas sin considerar la com-
presibilidad del aire aportarian una aproximacién conservadora de la produccién,

ya que infraestiman la energia extraida por el dispositivo.

Entendiendo el problema de la OWC en su conjunto, la compresibilidad del
aire es un aspecto clave en el funcionamiento de la tecnologia de OWC, que in-
fluye tanto a la parte hidrodindmica como a la conversién de energia de un fluido
de trabajo (aire) en energia mecdnica en la turbina. El hecho de determinar co-
rrectamente el flujo de aire que circula a través de la turbina es fundamental para
avanzar en el disefio de técnicas de control y la optimizacién de las turbinas. En
este apartado se pretende poner de manifiesto la influencia de la compresibilidad
del aire en la produccién energética, utilizando para ello el modelo simplificado
en el dominio del tiempo (Seccién 5.2) que ha sido validado en el Capitulo 6.
Dicho modelo considera la compresibilidad adiabética del aire. La hipétesis de
compresion adiabatica es habitual cuando se calienta o enfria un gas por cam-
bios de presion y asume que no existe intercambio de calor con el entorno. Esta
hipétesis es vélida en ausencia de condensacidn en el interior de la cdmara, lo cual
también se asume. Ademds, se han considerado los procesos de llenado y vaciado
isoentrépicos. A consecuencia de la compresibilidad del aire, su densidad variara,
y el escalado de las magnitudes estudiadas (superficie libre en la cdmara, veloci-
dad de ésta, presidn del aire interior y produccién energética) no se regird por lo

recogido en la Tabla 7.4.

Con la intencién de corroborar lo sefialado en el parrafo anterior, se simularon
dos casos (uno a escala de laboratorio y otro a escala de prototipo) utilizando el
modelo construido en el dominio del tiempo, el cual considera la compresibilidad
del aire. La Tabla 7.5 muestra los casos simulados con el modelo simplificado en

el dominio del tiempo.
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ESCALA H(m) T(s) Apert.superior(m)
Laboratorio (£;, = 30) 0.08 1.1 0.0045
Prototipo 240 6.03 0.135

Tabla 7.5: Casos regulares comparados para el escalado de la produccién con el

modelo simplificado en el dominio del tiempo.

La Figura 7.17 muestra los resultados para los dos casos indicados. Analoga-
mente a lo explicado para la Figura 7.10, se han reescalado los resultados de la
simulacién a escala reducida para poder superponer las series e interpretarlas de
forma sencilla. A la vista de los resultados, se confirma que la compresibilidad del
aire afecta al escalado del problema, siendo las relaciones entre las amplitudes de
cada variable distintas a las que dicta el escalado de la Tabla 7.4. Cuando se mode-
la el problema sin tener en cuenta la compresibilidad del aire y las fuerzas viscosas
son despreciables, basta con escalar la geometria del dominio y los pardmetros
del oleaje incidente segin Froude para obtener dos problemas semejantes. Sin
embargo, utilizando una herramienta numérica que considera la compresibilidad
se obtienen factores de escala mayores que cuando no se considera el efecto de
la compresibilidad. Consecuentemente, la produccion neumética instantdnea tam-
bién se escala por un factor mayor, confirmando al aumento de la produccién por
efecto de la compresibilidad expuesto por Martin-rivas & Mei (2009a). La Tabla
7.6 recoge los factores de escalado observados para cada variable estudiada. Se
observa que la produccién a escala real aumenta aproximadamente en un 50 %
considerando el efecto de la compresibilidad. La Figura 7.18 muestra la variacién
de la densidad del aire durante las simulaciones realizadas para el estudio del es-
calado del problema, asumiendo una densidad inicial a temperatura ambiente y
presién atmosférica de 1,20 kg/m3. Se confirma que la variacién de la densidad
del aire es despreciable a escala pequefia, mientras que es la principal responsable
de que el escalado del problema a tamaiio de prototipo no siga lo establecido en
la Tabla 7.4.
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Figura 7.17: Resultados de los casos comparados para el escalado de la produccién
con el modelo simplificado en el dominio del tiempo.
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Magnitud Escala
Oscilacion de la camara 31,3
Velocidad 33,61/2
Presion 31,6
Produccién 347/2

Tabla 7.6: Escalado observado de las diferentes magnitudes considerando la com-
presibilidad del aire.
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Figura 7.18: Variacion de la densidad del aire durante las simulaciones realizadas

con el modelo simplificado en el dominio del tiempo.
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7.4.2 Valoracion de la metodologia propuesta

Uno de los factores clave para valorar la adecuacion de cada modelo al uso que se
le ha asignado es el esfuerzo computacional requerido. Las diferencias entre las
velocidades de célculo de cada modelo son muy grandes, las cuales se recogen en
la Tabla 7.7, en segundos simulados por hora de cdlculo de nicleo (s. simulados/h.
nicleo). En el caso de OpenFOAM, en dicha tabla se incluyen tinicamente datos
correspondientes a oleaje regular, ya que en el marco del presente trabajo no se
han simulado oleajes irregulares con dicho modelo. Sin embargo, los datos con
los que se cuenta bastan para reflejar el enorme coste computacional del modelo
con respecto a los otros modelos empleados. Asi, el modelo simplificado en el do-
minio del tiempo simula un caso de oleaje irregular 350 000 veces mds rapido que
OpenFOAM un caso regular. En lo que respecta al modelo mds sencillo de todos,
el modelo simplificado en el dominio de la frecuencia simula un oleaje irregular

15000 veces mas rapido que el modelo simplificado en el dominio del tiempo.

Modelo Tipo de Velocidad de calculo
oleaje (s. simulados/h. niicleo)

Dom. de la frecuencia (w) Irregular 131,544 - 10°
Dom. del tiempo (%) Irregular 8640
OpenFOAM Regular  0.025

Tabla 7.7: Velocidades de simulacién medias en funcién del tipo de modelo utiliza-
do.

Teniendo en cuenta la tarea asignada a cada modelo segtin la metodologia
propuesta, se considera que en términos generales los tres modelos (dominio de
la frecuencia, dominio del tiempo y OpenFOAM) han cumplido con su cometido

satisfactoriamente.

En primer lugar, el modelo simplificado en el dominio de la frecuencia ha ser-
vido para una primera estimacién del potencial de produccién del dispositivo de
OWC considerado en distintas localizaciones de una forma muy eficiente. Dicha

eficiencia proporciona a los desarrolladores la flexibilidad necesaria en las etapas
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mads tempranas del desarrollo de WECs para ampliar el niimero de emplazamien-
tos considerados o trabajar en el predisefio de los dispositivos con un coste compu-
tacional mds que razonable. Sin embargo, no debe olvidarse que detras de esa efi-
ciencia de cdlculo se encuentran las simplificaciones asumidas en la construccién
del modelo. Entre ellas cabe destacar la no consideracién de las no-linealidades
del problema, asi como un amortiguamiento por efecto del PTO muy simplificado
y determinado para cada periodo en el dominio de la frecuencia. A pesar de ello,
las distintas localizaciones se comparan en igualdad de condiciones, lo cual sigue
aportando un criterio de comparacién de emplazamientos vélido para las primeras

fases del desarrollo.

En segundo lugar, el modelo simplificado en el dominio del tiempo es capaz
de considerar de forma mds realista y compleja el problema de la OWC, eviden-
temente con mayor coste computacional. Las simplificaciones asumidas siguen
siendo importantes, entre ellas la asuncién del movimiento de tipo pistén y las
respectivas al modelado del aire del interior de la cdmara (compresién y expan-
sién del aire adiabéticos, proceso de llenado isoentrépico). Sin embargo, dicho
modelo ha sido experimentalmente validado basdndose en resultados de labora-
torio con resultados satisfactorios. Ademas, las fuerzas de friccién que provocan
pérdidas en la entrada sumergida de la cdmara fueron experimentalmente cali-
bradas y validadas, asi como el coeficiente de descarga a través de la apertura
superior de la camara. Por el contrario, algunos estados de mar considerados en el
caso a escala real no se encuentran dentro del rango de validez comprobado expe-
rimentalmente. Como ventaja adicional, incluso respecto a modelos mucho mas
complejos y computacionalmente costosos, el modelo simplificado en el dominio
del tiempo considera la compresibilidad del aire, el cual tal y como se ha indicado
es un factor beneficioso para la optimizacién de la produccién de los dispositivos
OWC. Con todo ello, se considera que se obtiene una segunda estimacién de la
produccion mas realista en la localizacién seleccionada, que para los estados de
mar mds productivos se cuantifica 20 % menor que la estimada mediante el mode-
lo simplificado en dominio de la frecuencia. Se concluye que las pérdidas debidas
a la friccién superan al incremento de la produccién debido a la consideracion de

la compresibilidad del aire.
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Por ultimo, el modelo CFD OpenFOAM es el tinico capaz de proporcionar la
informacidn necesaria para un anélisis detallado de las dindmicas en torno a la
camara. Sin embargo, el solver en el que se basa la herramienta considera el ai-
re como un fluido incompresible, siendo la compresibilidad del aire importante a
escala real. Por esta razon, y teniendo en cuenta también el enorme coste compu-
tacional y de almacenamiento que requiere cada simulaciéon de OpenFOAM, se
ha utilizado un caso a escala de laboratorio (validado experimentalmente) para
mostrar la capacidad del modelo para obtener campos de velocidad, presién y
vorticidad tanto en el agua como en el aire. En consecuencia, queda manifiesta la
necesidad de un modelo CFD que modele el aire como un fluido compresible para
abordar el problema de 1la OWC a escala de prototipo con garantias. Para estudiar
el escalado del problema en OpenFOAM se han comparado los resultados corres-
pondientes a dos casos de oleaje regular escalados segin Froude, comprobando
que al pasar a escala de prototipo se producen asimetrias entre crestas y senos de
las series temporales de las variables. Dichas asimetrias pueden deberse al escala-
do de la vorticidad en el aire confinado en la cdmara y a la respuesta no lineal del
movimiento de la superficie libre de la cdmara debido a la turbulencia. Asimismo,
seria interesante el empleo de otro modelo de turbulencia distinto para comprobar

en qué medida varfan los resultados.

En resumen, como conclusién general del capitulo puede afirmarse que la
metodologia propuesta en el Capitulo 3 cumple satisfactoriamente con el objetivo
propuesto, que no es otro que abordar las tareas correspondientes a cada fase
del desarrollo WEC con la herramienta numérica mas adecuada segtin el criterio
de equilibrio entre coste computacional y precisién de los resultados necesario
en cada momento. Por udltimo, del estudio realizado se extrae la necesidad de
modelar con herramientas CFD la compresibilidad del aire para estudiar en detalle

las dindmicas en torno a la cdmara a escala de prototipo.
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Conclusiones

En la presente Tesis se ha abordado el problema del modelado numérico de la
Columna de Agua Oscilante. Como primer paso, y con el objetivo de elaborar un
diagnéstico del estado actual de la tecnologia, se recopilaron las aportaciones mas
significativas realizadas a su desarrollo hasta la fecha (Capitulo 2). De dicha labor
se extrajo que la OWC es una de las tecnologias de extraccién de energia del olea-
je més estudiadas desde hace décadas. Ademds, a la vista de trabajos recientes de
expertos de distintos dmbitos, tanto académicos como de la industria, se constata

que se trata de una de las tecnologias més prometedoras.

En el Capitulo 2 se han repasado los distintos prototipos de OWC que han lle-
gado a ser probados en campo, comprobando que la mayoria de ellos no mostré el
comportamiento esperado, dejando en evidencia la necesidad de profundizar en
el conocimiento y comprension del problema de la OWC. Dicha profundizacién
puede llevarse a cabo mediante ensayos en modelo fisico a escala reducida o he-
rramientas numéricas. Andlogamente a lo que sucede en todos los ambitos de
la ingenieria costera y offshore, ambas herramientas deben complementarse para

abordar con garantias el problema.
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En cuanto al modelado numérico del problema, se constaté que las aproxi-
maciones numéricas existentes son numerosas, las cuales difieren en la forma de
modelar el problema y en su complejidad. Sin embargo, desde las fases més tem-
pranas hasta las mas avanzadas del desarrollo de un dispositivo OWC las tareas
son muy diversas en cuanto a la precisiéon de resultados necesario y los recursos
(temporales y econdmicos) asumibles para ello. En este sentido, se identificé un
vacio metodoldgico en el estado del arte en cuanto a la asignacion de distintas he-
rramientas numéricas a cada tarea del desarrollo, para poder abordarlas de manera
eficiente. En consecuencia, en la presente Tesis se ha presentado una propuesta
metodoldgica para el modelado numérico optimizado de la OWC, buscando el
equilibrio entre la precision de los resultados requerido y el esfuerzo computacio-
nal asumible en cada fase del desarrollo (Capitulo 3). Una vez definida la propues-
ta metodoldgica, se han descrito y desarrollado las herramientas necesarias para
aplicarlas en resolver tareas concretas comprendidas en el marco del desarrollo de

un dispositivo OWC y verificar la validez de la propuesta metodolégica realizada.

Tal y como se ha indicado, toda herramienta numérica ha de ser experimental-
mente calibrada y validada para poder utilizarla de forma fiable. Sin embargo, la
experimentacion tanto a escala de prototipo como en modelo fisico supone costes
temporales y econémicos que hacen totalmente necesario el modelado numérico.
Por todo ello, resulta imprescindible abordar el problema mediante una metodo-
logia hibrida de trabajo que combine herramientas numéricas y modelado expe-
rimental, tal y como se ha hecho en la presente Tesis. En el Capitulo 2 se han
recogido los principales dispositivos que han alcanzado la fase de experimenta-
cién a escala de prototipo, asi como los principales trabajos a escala reducida en
laboratorio. Sin embargo, los resultados recogidos de los prototipos ensayados en
campo no estan en general disponibles para su libre uso por parte de la comunidad
cientifica. En cuanto a la experimentacién en modelo fisico, los datos disponibles
tampoco abundan, y ademas, raramente recogen resultados simultaneos de las tres
variables que se han considerado de interés en el estudio de la OWC: la superficie
libre interior a la cdmara, la presion del aire confinado y la velocidad de circula-
cién del aire entre la cdmara y la atmdsfera abierta. Por todo ello, en el marco de la

presente Tesis se realizé la campaiia de modelado fisico presentado en el Capitu-
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lo 4, que sirvi6 de base experimental para calibrar y validar las herramientas que
componen la propuesta metodoldgica presentada. En dicha campaiia se ensayd un
modelo fijo a escala reducida de OWC en un canal bidimensional sometido a
oleaje regular e irregular, y se recogieron datos de las tres variables citadas. La
resistencia impuesta por la turbina a la circulacién del aire entre la cdmara y la
atmosfera se conceptualizé mediante una ranura en el techo de la cdmara, lo cual

permitié variar dicha resistencia cambiando el tamafio de la apertura.

La propuesta metodolégica realizada combina herramientas de modelado sim-
plificado en el dominio de la frecuencia, en el dominio del tiempo y herramientas
de CFD. A continuacién se recogen las conclusiones referentes a la adecuacién

de cada una de ellas a las tareas que se le han asignado:

¢ La aproximacion en el dominio de la frecuencia se propone como alter-
nativa mas sencilla y rdpida para abordar las fases iniciales del desarrollo
de un dispositivo OWC. Su hipétesis de linealidad para todas las fuerzas
actuantes y el modelado del PTO en el dominio de la frecuencia son sus
principales simplificaciones, y las causas de su eficiencia de simulacién.
Para determinar el amortiguamiento debido al sistema de PTO impuesto
al movimiento de la OWC, se procedi6 a seleccionar para cada frecuencia
considerada aquel valor que maximizara la produccién debida a un oleaje
regular de dicha frecuencia. Para el célculo de la produccion de un estado
de mar se ha amortiguado el movimiento con el PTO correspondiente a su
periodo de pico. Las fuerzas de friccion en la entrada sumergida de la cima-
ra son fuerzas intrinsecamente no lineales que no se tienen en cuenta en este
modelado. Se ha tratado de calibrar dichas fuerzas linealizadas basandose
en los resultados experimentales sin éxito. Este modelo se propone para su
uso durante las etapas mds tempranas (prediseio) del desarrollo, por ejem-
plo para abordar problemas como la comparacién de la conveniencia de
distintas posibles localizaciones o estimar una primera aproximacion de la
produccidn. En el presente trabajo se ha utilizado el modelo simplificado en
el dominio de la frecuencia para seleccionar el emplazamiento mas conve-
niente para un determinado dispositivo, lo cual se ha realizado con un coste

computacional minimo.
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212

e Para fases mas avanzadas del desarrollo (disefio) de un dispositivo OWC,

donde el emplazamiento futuro ya esté determinado o las opciones de ubi-
cacion muy acotadas, se propone el uso de un modelo simplificado en el
dominio del tiempo. El modelo propuesto en el dominio del tiempo modela
de una forma simple, pero mucho mas realista que el modelo en el dominio
de la frecuencia, los complejos procesos que componen el problema de la
OWC. Por un lado, considera las fuerzas no lineales como la fuerza de fric-
cién sumergida, que ha podido ser experimentalmente calibrada y validada
para oleaje irregular para un rango de peraltes de oleaje. Por otro lado, el ai-
re del interior de la cdmara, clave para la comprension global del problema,
se modela como fluido que interactda con el movimiento de la cdmara. El
aire se considera un gas ideal y compresible, lo cual supone una importan-
te propiedad que contribuye a optimizar la produccién energética a escala
de prototipo. El vaciado y llenado de aire de la cdmara se han considerado
isoentrépicos, lo cual es una hipétesis cuestionable durante el proceso de
llenado de la cdmara, ya que las pérdidas a través de la entrada hacen variar
la entropia del aire. Sin embargo, basandose en trabajos de otros autores, se
ha considerado que dicha asuncién conducia a un buen compromiso entre la
precision del modelo y el coste computacional. Otra de las simplificaciones
a subrayar es el modelado de la superficie libre interior de la cimara como
un pistén. El coeficiente de descarga a través de la apertura superior fue
también experimentalmente calibrado y validado para un rango de peraltes

de oleaje.

Laresistencia impuesta a la circulacion del aire entre la cdmara y la atmésfe-
ra se debe en un dispositivo real a un sistema de control de la fuerza ejerci-
da por la PTO en el tiempo, que persigue la optimizacién de la produccién
energética. Por ello, en este modelo simplificado en el dominio del tiem-
po se ha seleccionado el amortiguamiento 6ptimo en funcién del estado de
mar, en lugar de utilizar para cada estado de mar el amortiguamiento 6pti-
mo correspondiente a su periodo de pico, tal y como se hizo en el modelado

simplificado en el dominio de la frecuencia. Siguiendo las indicaciones de



la propuesta metodoldgica presentada, se ha utilizado dicho modelo para
estimar la produccién en el emplazamiento seleccionado anteriormente me-
diante el modelo en el dominio de la frecuencia, obteniendo para los estados
de mar de maxima produccién estimaciones 20 % inferiores a los obtenidos
en el dominio de la frecuencia. A la vista de los resultados, se concluye que
las pérdidas por friccién calibradas superan a las ganancias en la produc-
cién debidas a la compresibilidad del aire a escala de prototipo. Se asume
que se trata de una estimacion mas realista de la produccidn, pero los costes
computacionales ascienden a valores que no se consideran asumibles en las

etapas de prediseno (ver Tabla 7.7).

Por dltimo, para las fases mas avanzadas del desarrollo, en las cuales se
aborda el disefio en detalle de los dispositivos, en este trabajo se propone
el uso de herramientas de CFD. Dichas herramientas consumen recursos
que solo estén justificados en el caso de que se requiera un nivel de deta-
lle inalcanzable mediante métodos simplificados. Este puede ser el caso del
andlisis de fendmenos turbulentos o vorticidad, que son importantes a la ho-
ra del disefio detallado de la geometria de los dispositivos. Las herramientas
de CFD son imprescindibles para determinar, por ejemplo, el espesor de las
paredes, la forma del labio sumergido o la geometria de la cdmara de aire.
En el presente trabajo se ha utilizado el modelo OpenFOAM, el cual re-
suelve las ecuaciones RANS para dos fluidos incompresibles (agua y aire).
Dado que la experimentacion en modelo fisico se realiz6 a escala reducida,
donde la compresibilidad del aire es despreciable, el modelo OpenFOAM
pudo ser validado experimentalmente y los campos de presion, velocidad y
vorticidad fueron analizados tanto en el agua como en el aire, quedando de
manifiesto las capacidades del modelo, ligadas a su alto coste computacio-
nal (ver Tabla 7.7). Sin embargo, analizar el problema a escala de prototipo
en detalle con herramientas de CFD teniendo en cuenta la influencia de la
compresibilidad se considera una prioridad. La influencia de la compresibi-
lidad ha quedado de manifiesto mediante simulaciones a escala de prototipo
con el modelo simplificado en el dominio del tiempo, llegando a incremen-

tar la produccion aproximadamente en un 50 %.
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En definitiva, en este trabajo se ha desarrollado una aplicacion de la metodo-
logia propuesta y recogida en las Figuras 3.1 y 3.2 del Capitulo 3. Si se quisiera
desarrollar un disefio hasta una etapa precomercial, se volveria a recorrer la linea
de disefio (Figura 3.2) definida en dicho capitulo hasta alcanzar el nivel de detalle
y conocimiento necesarios para poder abordar con garantias la construccién de un
prototipo. En términos generales, se considera que el trabajo realizado cumple sa-
tisfactoriamente los objetivos perseguidos, ya que la metodologia propuesta en el
Capitulo 3 ha sido validada para cada una de las tareas definidas. Sin embargo, en
el desarrollo de este trabajo se han identificando necesidades o puntos de interés
no considerados en la metodologia propuesta y que se recogen en el Capitulo 9

como futuras lineas de investigacion.
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Futuras lineas de trabajo

Como en todo trabajo de investigacion, en el desarrollo de la presente Tesis
se han dejado de lado aspectos importantes que podrian motivar individualmen-
te extensos trabajos de investigacion. Algunas de estas cuestiones se quedaron al
margen del marco del trabajo desde su concepcidn, y el interés de otros ha que-
dado en relieve a raiz de resultados del trabajo desarrollado. A continuacién se
recogen los principales lineas futuras de trabajo identificadas:

e Estudio de la compresibilidad del aire a escala de prototipo:

— Modelado con herramientas de CFD.

— Técnicas experimentales para modelar sus efectos a escala reducida.
e Mejoras del modelo simplificado en el dominio del tiempo:

— Estudio de las alternativas de aproximacion o cdlculo de la integral de
convolucidén y la masa afiadida en el infinito.

— Modelado del flujo de aire entrante no isoentropico.

— Consideracién de la deformacién de la superficie libre interior de la

camara.
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e Transformacién del problema para dispositivos de OWC multicdmara:

— Realizacién de ensayos experimetales multicidmara.

— Ampliacién del modelo simplificado en el dominio del tiempo para

considerar dispositivos multicimara. Validacién experimental.
— Modelado CFD de dispositivos multicimara. Validacién experimen-
tal.

e Dispositivos OWC flotantes:

— Modelado experimental de dispositivos flotantes.

— Desarrollo del modelo simplificado en el dominio del tiempo para mo-

delar los efectos del cuerpo flotante. Validacién experimental.

— Modelado de cuerpos flotantes en modelos CFD. Validacién experi-

mental.
e Modelado numérico de distintas turbinas de aire.

e Modelado numérico de las estrategias de control destinadas a la optimiza-

cién de la produccién.
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