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Resumen

El proyecto Dragon de Mar nace de la necesidad de abastecer de agua a aquellas viviendas
o lugares cercanos al mar que no disponen de conectividad con una red de agua ya sea
porque pertenecen a poblaciones con un muy bajo nivel econémico o porqué se encuentran
lejos de los nucleos urbanos. El objetivo principal del proyecto es disefiar un dispositivo de
bombeo directo a partir de energia undimotriz, es decir, un dispositivo capaz de bombear
agua sin tener que pasar por la conversion eléctrica de la energia.

El marco practico de esta memoria parte del trabajo de titulo de un integrante del equipo que
desarrolla el proyecto “Dragdon de Mar”, Eliecer Cabrera Fernandez, cuya memoria bajo el
titulo “Bombeo de agua con energia undimotriz” supone los primeros pasos para desarrollar
el dispositivo de bombeo de agua renovable a partir de la energia de las olas en el marco
del proyecto. En su memoria Eliecer Cabrera Ferndndez realiza una revision del estado del
arte, formula una solucién conceptual y confirma el funcionamiento del dispositivo formulado
a partir de andlisis CFD y disefios de prototipos a pequefia escala.

Siguiendo la recomendaciones de Eliecer Cabrera Fernandez, este trabajo supone los
siguientes pasos en el desarrollo del dispositivo de bombeo, centrdndose en la actividad de
optimizar la forma del atrapa-olas (parte del dispositivo encargada de convertir la energia
cinética y potencial de la ola en energia potencial de bombeo). Para tal fin se emplea la
Mecéanica de Fluidos Computacional (CFD) mediante el aplicativo Fluent de ANSYS,
desarrollandose hasta 8 simulaciones diferentes para sacar diferentes conclusiones: en
primer lugar descubrir en que linea deben disefiarse los dispositivos atrapa-olas con el fin de
optimizar su funcionamiento, y, en segundo lugar, proponer un nuevo modelo de atrapa-olas
que mejore el funcionamiento del modelo propuesto en primera instancia por Eliecer
Cabrera Fernandez en su memoria.

Las simulaciones de CFD desarrolladas son multifasicas y con generacion de olas y todos
los conocimientos y métodos para llevarlas a cabo se detallan en el trabajo con la finalidad
de justificar la toma de decisiones relativas a la configuracion del andlisis y de divulgar el
conocimiento necesario para llevarlas a cabo.

Tras las simulaciones que se llevan a cabo en el trabajo se consigue disefiar una geometria
de atrapa-olas que mejora el desempefio del atrapa-olas propuesto en primera instancia por
Eliecer Cabrera Fernandez. También se marcan las pautas que se deben seguir para
conseguir disefios de atrapa-olas aun mas Optimos que los expuestos en este trabajo. Por
ultimo se hacen recomendaciones sobre las acciones a llevar a cabo sobre el dispositivo de
bombeo undimotriz con la finalidad de llegar a cumplir los objetivos del proyecto global.
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1. Glosario

1.1. Simbolos

m Masa [kg]

S Superficie del volumen de control [m?]

Y Velocidad del fluido [m/s]

G Flujo volumétrico o caudal volumétrico [m?/s]
M Flujo masico o caudal masico [kg/s]

F Fuerza [N]

Fa; Campo de aceleraciones [m/s?]

8ij Funcion de dos variables delta de Kronecker.
€c Energia cinética [J]

Ec Energia cinética por unidad de masa [J/kg]
ep Energia potencial [J]

Ep Energia potencial por unidad de masa [J/kg]
z

u Energia interna [J]

U Energia interna por unidad de masa [J/kg]

q Calor [J]

Q Calor por unidad de masa [J/kg]

h Entalpia [J]

w Trabajo intercambiado entre fluido y algiin mecanismo [J]
W

Posicion vertical de un cuerpo en presencia del campo potencial gravedad [m]

Trabajo intercambiado entre fluido y algin mecanismo por unidad de masa [J/kg]
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Wp Trabajo asociado a cambios de volumen debido a fuerzas de presién que actian
sobre un fluido [J]

Wp  Trabajo asociado a cambios de volumen debido a fuerzas de presién que actian
sobre un fluido por unidad de masa [J/kg]

E: Energia total de un sistema [J]
F Pérdidas por friccion del sistema por unidad de masa [J/kg]

P presion [Pa]

Z Funcién de disipacion viscosa.

\Y; Volumen [m?]

L Escala de longitud del campo del flujo o dimension caracteristica [m]
v Viscosidad cinematica del fluido [m?%/s]

7} Viscosidad dindmica [Pa-s]

0 Espesor de la capa limite [m]

hg Pérdidas de presion por friccion [m.c.f.]

hs Pérdidas de presion por singularidad [m.c.f.]

Laminar  LONQitud de entrada para un perfil de velocidades desarrollado de flujo laminar en
una tuberia [m]

LumuentoLONgitud de entrada para un perfil de velocidades desarrollado de flujo turbulento en
una tuberia [m]

f Factor de friccién adimensional de Darcy
L; Longitud de la tuberia [m]

D Diametro de la tuberia [m]

A Longitud de onda [m]

H Altura de la onda [m]

A Amplitud de onda [m]

ETSEIB
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h Profundidad desde la altura media de la ola hasta el fondo marino [m]
C Celeridad del frente de onda [m/s]

T Periodo [s]

w Frecuencia angular [rad/s]

k Numero de onda [m™]

o} Densidad del fluido [kg/m?]

g Gravedad [m/s?]

t Tiempo [s]

Us Velocidad de las particulas del fluido [m/s]

¢ Funcién potencial de velocidad [m?/s]

4 Desplazamiento horizontal de las particulas del fluido en una ola de Airy [m]
€ Desplazamiento vertical de las particulas del fluido en una ola de Airy [m]

H; Altura significante del oleaje [m]
Hiz  Altura significante del oleaje [m]

Hrus Altura media cuadratica del oleaje [m]

H Altura media del oleaje [m]

T, Periodo medio del oleaje [s]

Ts Periodo significante del oleaje [s]

Eq Densidad de energia media de la ola por unidad de area horizontal [J/m?]

Eqsen Componente cinética de la densidad de energia media de la ola por unidad de area
horizontal [J/m?]

Espst Componente potencial de la densidad de energia media de la ola por unidad de area
horizontal [J/m?]

E Energia de la ola [J]
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b Ancho del tren de ola [m]
Pot  Potencia del oleaje por metro de ancho de la ola [W/m]

Cv Calor especifico de una substancia a volumen constante [J/(kmol-K)]

y* y-plus value, traducido al castellano como valor de y-plus [adimensional].
Y Distancia entre el primer nodo de un mallado y la pared mas préxima [m].
Vi Velocidad caracteristica den un problema de interaccion liquido-sélido denominada velocidad

de friccion [m/s].
At Intervalo entre pasos de tiempo en un problema CFD [s].

Ax Longitud de una celda de la malla [m].

1.2. Siglas, acronimos y abreviaturas

CFD Computational Fluid Dynamics, traducido al castellano como “mecanica de
fluidos computacional”.

owcC Oscillating Water Column, traducido al castellano como “columna de agua
oscilante”.

CAD Computer Aided Design traducito al castellano como “disefio asistido por
ordenador”.

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

SIMPLEC Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent
PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators

CFL Courant-Friedrichs-Lewy

1.3. Tecnicismos

Fetch: es un término procedente directamente del inglés usado en geografia fisica,
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meteorologia y otras ciencias para designar a la longitud rectilinea maxima de una gran
masa de agua superficial de mares u océanos que es uniformemente afectada en direccion
y fuerza del viento, generando a su vez un determinado tipo de oleaje.

Mesh: traducido como malla en espafiol, es el nombre que se le da al conjunto de
elementos o subdominios en los que se discretiza una geometria en procedimientos de
CFD.

Solver: es una pieza de software matematico, posiblemente en la forma de un programa de
computadora independiente 0 como una biblioteca de software, que ‘resuelve’ un problema
matematico.

Render: del verbo renderizar, es un término usado en para referirse al proceso de generar
una imagen desde un modelo. Este término técnico es utilizado por los animadores o
productores audiovisuales y en programas de disefio en 3D.

Setup: Setup es un término inglés que no forma parte del diccionario de la Real Academia
Espafiola (RAE). Puede ser traducido como configuracién, organizacién o disposicion.

Fluido Newtoniano: Un fluido newtoniano es un fluido cuya viscosidad puede considerarse
constante. Los fluidos newtonianos son uno de los fluidos méas sencillos de describir. La
curva que muestra la relacion entre el esfuerzo o cizalla contra su velocidad de deformacion
es lineal.

Aguas profundas: profundidad a la cual los efectos del fondo marino son despreciables en
la propagacion del oleaje. Convencionalmente se acepta que esto ocurre cuando la
profundidad es mayor a la mitad de la longitud de la ola. En la practica, el limite de aguas
profundas se encuentra entre los 150 m y 650 m de profundidad dependiendo del periodo
del oleaje [33].

Aguas intermedias: profundidad intermedia entre aguas profundas y aguas someras. A
esta profundidad la forma del fondo marino influye en la propagacién del oleaje [33].

Aguas someras: profundidad a la cual la longitud de la ola la supera 20 veces. A esta
profundidad la forma del fondo marino es determinante en la propagacion del oleaje. En
aguas someras, las velocidades orbitales de las olas son practicamente horizontales y la
velocidad de propagacion de la ola se independiza de la frecuencia y solo varia con la
profundidad, alcanzando menores valores que en aguas profundas [33].

Golpe de Ariete: el golpe de ariete se origina debido a que el fludo es
ligeramente elastico (aunque en diversas situaciones se puede considerar como un fluido no
compresible). En consecuencia, cuando se cierra bruscamente unavalvula o un grifo


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_el%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
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instalado en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de fluido que se han
detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente detras y que siguen adn en
movimiento. Esto origina una sobrepresién, conocida como golpe de ariete, que se desplaza
por la tuberia a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido.

Flujo irrotacional: flujo que no presenta torbellinos, es decir, no hay momento angular del
fluido respecto de cualquier punto [50].

)
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2. Introduccion y Alcance del trabajo

El proyecto Dragon de Mar nace de la necesidad de abastecer de agua a aquellas viviendas
o lugares cercanos al mar que no disponen de conectividad con una red de agua ya sea
porque pertenecen a poblaciones con un muy bajo nivel econémico o porqué se encuentran
lejos de los nucleos urbanos. Esta necesidad a cubrir se ataca con el disefio y construccion
de un dispositivo de bombeo undimotriz que aproveche la energia de la ola para el bombeo
directo de agua de mar sin la conversion a energia eléctrica.

El marco practico de esta memoria parte del trabajo de titulo de un integrante del equipo que
desarrolla el proyecto “Dragdn de Mar”, Eliecer Cabrera Fernandez, cuya memoria bajo el
titulo “Bombeo de agua con energia undimotriz” supone los primeros pasos para desarrollar
el dispositivo de bombeo de agua renovable a partir de la energia de las olas en el marco
del proyecto.

En su memoria Eliecer Cabrera Fernandez realiza una revision del estado del arte, formula
una solucién conceptual y confirma el funcionamiento del dispositivo formulado a partir de
andlisis CFD y disefios de prototipos a pequefia escala. Partiendo de este escenario, tanto
Philipp Englisch, como yo mismo, Esteve Baraut Marsal, pasamos a formar parte del equipo
bajo la supervision del director de proyecto Udo Rheinschmidt. Los proximos pasos del
proyecto consisten en la elaboracion de un modelo a escala real de la formulacion de
dispositivo planteada por Eliecer Cabrera Fernandez y de la optimizacién o reformulacién de
dicho dispositivo a través de CFD para mejorar su rendimiento y ratificar su viabilidad en el
lugar de instalacion. Para desarrollar ambas actividades Philipp Englisch se encarga del
desarrollo del modelo a escala real mientras que yo, Esteve Baraut Marsal, tengo la tarea de
optimizar el modelo via CFD. Aln asi, y en pos de formar un equipo mas solido y
multidisciplinado, todos los integrantes del equipo, incluyendo al director Udo Rheinschmidt,
participan en la medida de lo posible en las actividades de los demas, realimentandose
mutuamente para una mayor comprension del fenébmeno y mejora en la capacidad de
actuacion y decision.

El marco practico de este trabajo esta enfocado a la optimizacién y reformulacién del modelo
propuesto por Eliecer Cabrera Fernandez para mejorar el rendimiento del dispositivo y
verificar su funcionamiento en el lugar de instalacion. Para tal fin se emplea la mecanica de
fluidos computacional (CFD) a través del aplicativo Fluent ejecutable a partir del software
ANSYS 18.1.
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2.1. Objetivos del proyecto

Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

e Estudiar y analizar los sistemas existentes de bombeo de agua de mar funcionando
con energia undimotriz.

e Seleccionar del sistema mas adecuado para la costa de la punta Curaumilla con
vista a la instalacion de un prototipo.

e Optimizar la geometria del sistema elegido via modelacion numérica con el software
Ansys-Fluent.

e Proponer un nuevo modelo de bomba de agua de mar funcionando con la energia
de las olas.

)
~) d‘x"_’\"
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3. Marco Teodrico

El siguiente apartado pretende dar a conocer todos los aspectos tedricos necesarios para
poder entender los fendmenos que se tratan y que se estudian en el marco experimental del
proyecto. Dicho marco experimental consta principalmente de dos tareas; por una parte, el
analisis computacional de los fenébmenos de la mecanica de fluidos involucrados en el
dispositivo de bombeo con el fin de optimizar su disefio; y por otra parte, la implementacion
y instalacion de dicho dispositivo en un lugar de conveniencia para contrastar su
funcionamiento con los resultados analiticos.

Teniendo en cuenta la naturaleza del dispositivo que se pretende disefiar asi como las
herramientas que se pretenden usar para su disefio e implementaciéon, se considera
oportuno dividir el marco tedrico en tres grandes blogues de la forma que sigue:

e Teoria de mecanica de fluidos de especial interés para los objetivos del trabajo: mas
allda de querer resumir la teoria troncal de la mecéanica de fluidos, se pretende
profundizar y/o recordar aspectos de la mecéanica de fluidos que tienen una especial
relevancia para la compresion del fendmeno del oleaje, para entender los conceptos
relativos al CFD, y para justificar la toma de decisiones relativas al objetivo del
trabajo.

e Teoria del oleaje: por ser el fendmeno en el que se fundamenta el trabajo y por
pertenecer a un ambito especifico de la mecéanica de fluidos que recibe un
tratamiento singular.

e Teoria de CFD: por ser los analisis de la mecéanica de fluidos computacional una
parte troncal de este trabajo y por considerarse la teoria y procedimientos de CFD
como no triviales. Se pretende dar suficiente informacion como para que se entienda
el andlisis desarrollado en su totalidad asi como para justificar toda decision que se
tome al respecto.
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3.1. Teoriade mecanica de fluidos

La mecénica de fluidos no es una ciencia trivial y existen muchos conceptos relativos a ella.
Atendiendo a la singularidad del problema objetivo de este trabajo, no se considera oportuno
el explicar todos y cada uno de dichos conceptos. De esta forma, en este apartado del
trabajo se dan a conocer ciertos aspectos tedricos relativos a la mecanica de fluidos que
mas alla de su complejidad y/o generalidad sirvan para entender y justificar la toma de
decisiones relativa al objetivo del proyecto.

3.1.1. Principio de conservacion de la masay ecuacion de continuidad

Tres principios basicos de la mecéanica de fluidos para entender el comportamiento de estos
con el entorno son el principio de conservacion de masa, el principio de la conservacion de
la cantidad de movimiento y el principio de conservacion de energia.

En mecanica de fluidos, en un determinado volumen de control se cumple el principio de
conservacion de la masa si la masa que entra en un volumen de control menos la masa que
sale del mismo es igual al incremento de masa en el interior del volumen de control en un
intervalo de tiempo determinado. La proposicion anterior puede expresarse de la forma mas
generalizada a través de la siguiente ecuacion diferencial:

dp

o (2)
5;+—V-(p- v)=0

Donde:

t es el tiempo [s].

p es la densidad [kg/m°].
e U eslavelocidad del fluido [m/s].
V es el operador matemético para divergencias.

La divergencia de un campo vectorial mide la diferencia entre el flujo saliente y el flujo
entrante de un campo vectorial sobre la superficie que rodea a un volumen de control, por
tanto, si el campo tiene "fuentes" la divergencia serd positiva, y si tiene "sumideros”, la
divergencia serd negativa [53]. Para el campo vectorial F expresado en coordenadas

cartesianas la divergencia resulta:
. O0F, O0F, OF
dx dy 0z
(A)
En mecénica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una
seccién de una conduccion por unidad de tiempo. Normalmente se identifica con
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el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.
m3

Donde G es el flujo volumétrico, S la superficie del volumen de control y v la
velocidad del fluido. A veces también se identifica con el flujo masico o0 masa que
pasa por un area dada en la unidad de tiempo.
k
M=5-v-p [_g] ©)

S

>~

Figural Representacion de un volumen de control cualquiera [12].

Si forzamos el cumplimiento del principio de conservacion de la masa integrando en un
recinto fijo e indeformable y que opere con un fluido incompresible y estacionario resulta:

M, = M, [k—g] 2)

s
— o
S v =S, vy [m;] )

La dltima expresion (7) se conoce como ecuacion de continuidad.
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3.1.2. Principio de conservacion de la cantidad de movimiento o momentum

Supongamos un volumen de control en forma de tubo en el cual entra, por una de sus
secciones limitantes, un caudal determinado de fluido. Si la seccion de salida de dicho
recinto tiene una superficie menor a la de entrada es de esperar que el fluido se acelere
puesto que asi lo sugiere la ecuacion de continuidad (6), ya que la misma cantidad de masa
tiene que pasar en un tiempo determinado por una seccion que es menor. Esquematicemos
el problema:

R1
S/ RZ

81 | 1 e - T - %é

I'\L_ _ \ Vi Va2

$1>82 > Si-m=5-v > |v2>vi

Figura 2 Volumen de control con cambio de seccion. Elaboracion propia.

El cambio de velocidad que experimenta el fluido del sistema es necesariamente producido
por una aceleracion, y a su vez, un sistema en presencia de aceleracion esta sujeto a
fuerzas segun la famosa ley de Newton.

§=m-a [N] ©®)

Sraamnn [27] ©

Dénde;

o F eslafuerza|N].

e mes lamasa [Kg].

e aes la aceleracion que experimenta la masa m [m/s?].
e teseltiempo [s].

El término ) F - dt, conocido como impulso mecéanico, es el responsable de generar una
variacion de la cantidad de movimiento m - v del fluido contenido en el volumen de control.
Si consideramos el problema en régimen permanente se tiene la siguiente expresion de la

)
~) ‘;N."’b
ETSEIB
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conservacion de la cantidad de movimiento:

Sr-mnew [ ”

En forma diferencial y para un fluido general el principio de conservacion del momentum
puede escribirse de la siguiente forma:

”a—”%ﬁﬁ+a;”Gv‘3

Donde:

e p representa la densidad [Kg/m®].

e v; representan las componentes de la velocidad [m/s].

o Fa; representa en campo de aceleraciones creado por las fuerzas aplicadas sobre
el cuerpo, como la gravedad [m/s?].

e P eslapresion del fluido [Pa].

e 1 eslaviscosidad dinamica del fluido [Pa-s].

., . 1 [ 0v; ou;
e ¢, es el tensor tasa de deformacion del fluido: e;; = = = + =
Y ) 2 ax]- 0x;

e §;; esladelta de Kronecker.

3.1.3. Principio de conservacién de la energia

La energia total de un sistema sélo tiene tres componentes:

e Energia cinética: es la energia que posee un sistema por estarse moviendo a una
velocidad determinada respecto a un sistema de referencia. Para un cuerpo de masa
m moviéndose a velocidad v:

1 e ] 9)
=_.m.p2 Ec =-% [_]
€c > m-v [J] c m kg
e Energia potencial: energia que tiene el sistema debido a su posicion en un campo
potencial de fuerzas. Para un cuerpo de masa m, situado a una altura z y sometido
al campo potencial gravitatorio:

mzz[L] (10)

m lkg

¢ Energia interna: es la energia del sistema debida al movimiento de las moléculas y a
la interaccion entre ellas que se manifiesta a través de la temperatura del sistema. Al

ep=m-g-z []]
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ser una funcién compleja del estado del sistema no se puede representar con sus
variables ni calcularla de forma absoluta; se suele representar con la letra u y es
posible calcular diferencias de energia interna Au.

L] (11)

Por otra parte la energia transferible entre el sistema y sus alrededores puede tomar dos
formas distintas:
e Calor: es la energia que fluye como resultado de la diferencia de temperaturas (q).

0=2 [L] (12)
m kg
e Trabajo: es la energia que fluye como resultado de una aplicacién de fuerzas. En
sistemas fluidos pueden considerarse dos aspectos del trabajo: trabajo
intercambiado entre fluido y algin mecanismo (w), y, trabajo asociado a cambios de
volumen debido a fuerzas de presion que acttan sobre el fluido (wp).

w w. PV P

w=— [L] w,=PV [J]] Wp=-—F=—=— [L] (13)
m kg m p kg

Finalmente, para facilitar cierto tipo de célculos se defina una variable llamada entalpia h

gue es la combinacion de dos aspectos de la energia: la energia interna y el trabajo

asociado a cambios de volumen debido a fuerzas de presién que acttan sobre el fluido:

h=u+PV []] (14)

Para demostrar el principio de conservacion de energia en fluidos se va a partir de una ley

fundamental de la fisica, la primera ley de la termodinamica, que no es mas que una ley que

refleja la conservacion de energia en el contexto de la termodinamica.

oE, (15)

Donde:
e E; eslaenergia total de un sistema [J].
e ( eslapotencia neta en forma de calor [W].
e ¥ es la potencia neta en forma de trabajo [W].

La expresion (15) se interpreta como que la rapidez del cambio en el tiempo de la energia
de un sistema es igual a la velocidad de transferencia neta de energia (potencia) entre el
sistema y el entorno. Si integramos y manipulamos un poco dicha expresion con las

5y
~) d‘x"_’\"
ETSEIB
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definiciones energéticas expuestas:

AEc+AEp+AU+A(§):Q+W [k]_g] (16)

1 1
3 W=D+ o= m) + U= U+ (P = P) = Q+W [kf_g] (17)

La expresion (17) constituye el principio de conservacion de la energia.

En muchos procesos termodindmicos los factores mas significativos de la ecuacion de
conservacion de la energia son los mecanicos y el trabajo. Los términos de incremento de
energia interna y flujo de calor acostumbran a ser muy pequefios, aun asi es cierto que el
rozamiento del fluido con las paredes del sistema hace que parte de la energia interna se
transforme en calor. Por ello la cantidad AU — Q constituye las denominadas pérdidas por
friccion del sistema, que denotaremos con F,. Se expresa de este modo lo que se conoce en
fluidodinamica como la ecuacion de Bernoulli generalizada.

AEC+AEp+A(§)+ZFr=W [k]_g] (18)

Si consideramos ahora que las pérdidas por friccibn son menospreciables, lo cual es
habitual en calculos ingenieriles, y que no existe trabajo aportado mecanicamente por una
maquina w, lo cual es una situacion recurrente, se tiene lo que se conoce en fluidodindmica
como la ecuacion de Bernoulli simplificada.

oo [L (19)
AEc+AEp+A(p)—O [kg]
LS G SN | [L] (20)
5 19 ) 29 kg

Esta ultima expresion (20) pone de claro manifiesto la conservacion de la energia entre sus
diferentes componentes energéticas.

De forma diferencial y para un fluido incompresible, viscoso y Newtoniano a ecuaciéon de
conservacion de la energia puede escribirse de la siguiente manera:

o % + P(VD) = V(kVT) +3 (1)

Do6nde 3% es la funcién de disipacion viscosa:
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seule(G) o2 () 25 ()G () + (GG
* (%) * (%) * (%y) (%) * (2&) (%Z) * ((Z;Z) (22)
() G ) - GE)

3.1.4. Shallow Water Equations

Las Shallow water equations, o traducido al castellano, ecuaciones de aguas someras, son
una alternativa poco costosa computacionalmente comparado con la resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes de gobierno de los fluidos. Son un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales hiperbdlicas (o parabdlicas si se considera una cizalladura viscosa)
que describen el flujo debajo de una superficie de presiéon en un fluido [52]. Las shallow
water equations en forma unidireccional también se las conoce como ecuaciones de Saint-
Venant.

Las shallow water equations derivan de las ecuaciones de conservacion de la masa y la
conservacion del momento lineal (las ecuaciones de Navier-Stokes), que se mantienen
incluso cuando las suposiciones de las aguas poco profundas se rompen. En el caso de un
lecho horizontal, sin fuerzas de Coriolis, fuerzas de friccibn o viscosas, las shallow water
equations en la forma no-conservativa son:

oh 0 0 _ (23)
E+a((H+h)u)+@((H+h)v)—0
6u+ 6u+ ou _0h o+ 62u+62u (24)
ot TUax Ty VT ag T hutvigE e
6v+ 6v+ 6v+ _ 0h b+ 62v+62v (25)
ot T Vg V=9, T vl Gzt g

Donde:

e ues lavelocidad en la direccion x, o velocidad zonal [m/s].
e v eslavelocidad en la direccién y, o velocidad meridional [m/s].
e h es la desviacion de altura de la superficie de presién horizontal desde su altura

5y
~) d‘x"_’\"
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mediaH:n=H+h

¢ H es la altura media de la superficie de presion horizontal [m].

e g es laaceleracion debido a la gravedad [m/s?].

e fes el coeficiente de Coriolis asociado con la fuerza de Coriolis, en la Tierra vale 2Q
sin (¢), donde Q es la tasa de rotacion angular de la Tierra y ¢ es la latitud

e b es el coeficiente de arrastre viscoso

e veslaviscosidad cinematica

3.1.5. Regimenes de flujo

Cuando se tiene un flujo de algun liquido circulando dentro de una tuberia, las particulas del
liquido se comportan de formas diferentes en funcién de ciertas variables que afectan al
flujo. Existen entonces distintos regimenes de flujo que estan definidos por la combinaciéon
del efecto de gravedad y del efecto de viscosidad de los fluidos. El descubrimiento formal de
estos dos regimenes de flujo se debe a una famosa experimentacion llevada a cabo por el
ingeniero y fisico irlandés Osborne Reynolds.

Reynolds llevé a cabo una experimentacion para verificar si las caracteristicas de un flujo de
un determinado liquido podian verse alteradas por una modificacion de las propiedades
fisicas de dicho fluido. Para ello realiz6 un montaje que presentaba una tuberia por donde
circularia el fluido de estudio, y, en el punto central de esta, situé un tubo que desprendia
tinta para que el comportamiento dinamico del fluido de estudio se hiciera visual.

|- Laminar

—

Régimen de transicion

—

Turbulento

Figura 3 Representacion del experimento de Reynolds. Elaboracion propia.
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Primero que todo Reynolds observé como la tinta circulaba de forma muy ordenada y nada
cadtica, lo que indicaba que asi también lo hacia el fluido de estudio. Al ir variando la
velocidad del fluido de estudio a través de una valvula situada al final de la tuberia y llegados
a cierto punto, la tinta comenzdé a presentar sintomas de inestabilidad, pequefias
fluctuaciones que indicaban que al aumentar mas la velocidad se pasaria a un régimen
desordenado y cadtico del fluido de estudio tal y como muestra la Figura 3.

El primer régimen del flujo es el régimen laminar, y sus principales caracteristicas son que el
movimiento del fluido es lento y viscoso, las variaciones del flujo son suaves, no existe una
mezcla significativa entre las particulas cercanas entre si y los efectos de inercia son
despreciables mientras los efectos viscosos son relevantes.

El tercer régimen es el régimen turbulento, y sus caracteristicas son la presencia de
movimiento con fuertes fluctuaciones, movimiento caético de las particulas del fluido que
varia de forma irregular, las fuerzas viscosas son débiles frente las inerciales que son
relevantes y las propiedades presentan variaciones aleatorias con el tiempo y el espacio, por
lo tanto se describen mediante promedios estadisticos.

El régimen de en medio es el régimen de transicién, y es un régimen donde el flujo presenta
propiedades a caballo de los dos regimenes anteriores. Es por ello un régimen dificil de
estudiar ya que es frontera entre dos comportamientos claramente diferenciados.

Cabe decir que no solo la velocidad del fluido es determinante sobre el régimen de flujo,
también lo son otros parametros fisicos como por ejemplo la escala de longitud del campo
del flujo del problema de estudio, que en el caso del experimentacion de Reynolds
corresponde con el didmetro de la tuberia principal. Es tan importante esta dimension
caracteristica del problema que, en primera instancia en hacer variar la velocidad del fluido,
Reynolds no pudo observar un cambio de régimen del fluido de estudio de laminar a
turbulento dado a que el diametro de la tuberia utilizada era demasiado pequefio.

La necesidad de determinar en qué tipo de régimen se encuentra un flujo llevé a Reynolds a
determinar lo que se conoce como numero de Reynolds (Re), el cual es adimensional y nos
indicara si un flujo se encuentra en régimen turbulento o laminar en funcién de los
parametros fisicos que afectan al mismo. El nimero de Reynolds se puede definir como la
relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes en un fluido.

Fuerzas inercia  v-L (26)

Fuerzas viscosas v

Donde:

e Vv esla velocidad del flujo [m/s].
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e L la escala de longitud del campo del flujo o dimensién caracteristica [m].
e v viscosidad cinematica [m?/s].

A través del célculo de este nUmero se puede establecer en qué régimen se encuentra
cualquier flujo. En dominios tubulares cerrados, el flujo sera laminar para nimeros de
Reynolds inferiores a 2100, turbulentos por numeros superiores a 2400, y, en régimen de
transicion para valores de Reynolds que se encuentren en medio de ambos citados.

3.1.6. Capalimite

Si se tiene un flujo de un fluido con una cierta velocidad v que es estorbado por la presencia
de un sdlido, fruto de la interaccion se produce un gradiente de velocidades del flujo,
fendbmeno que se conoce como capa limite. Este gradiente de velocidades se debe al
fendbmeno fisico de rozamiento entre fluido y sélido, de tal manera que aquellas particulas de
fluido méas cercanas al solido se veran ralentizadas mientras que aquellas suficientemente
lejanas al fluido no sufrirn los efectos de rozamiento de esta interaccion. Toda la region en
la que los efectos de rozamiento estan presentes se conoce como la capa limite. Si nos
atenemos a la condicién de no deslizamiento en las particulas directamente expuestas al
sé6lido, podemos definir el espesor de la capa limite 6, que comprende la regién del flujo en
gue la velocidad pasa de ser nula hasta que pasa a ser el 99% de la velocidad no
perturbada del flujo (0,99-v).

El espesor de la capa limite varia en funcién de la distancia de penetracién del fluido sobre
el solido en cuestion. En todo este espesor los efectos de rozamiento entre flujo y sélido se
transmiten desde los puntos de contacto hasta el final de la capa limite a través de
esfuerzos cortantes que se dan en las diferentes capas del fluido. Veamos dos ejemplos,
flujo externo sobre una placa plana y flujo interno en una tuberia:

v v

I = —>| .

S > e >

— > E— - -

, - D = — | EE—

" =T A > >/

. y4 // > 5ix) > > -

——rr A, T 7
—

X

Figura4 Esquematizacion de la capa limite de un flujo sobre una placa plana [15].



Pag. 26 Memoria

Perfil de velocidades  Perfil de velocidades

Region no perturbada Capa limite en desarrollo desarrollado

i‘\‘b\ 3\
— >'7_. — ;7 _____
Zona de desarrollo dinamico Region completamente |
o longitud de Prandtl desarrollada

Figura5  Esquematizacion de la capa limite de un flujo sobre una placa plana [15].

El espesor de la capa limite depende de la posicién horizontal x (6(x)) ya que el principio de
conservacion de la masa entre la entrada y la salida del volumen de control asi lo sugiere.
Dado que la velocidad media del flujo disminuye en la capa limite, su seccion de paso debe
aumentar segun la expresion del principio de conservacion de la masa (4).

Entrando en mas detalle en la capa limite, podemos dividirla en tres zonas o tipos de capa
limite bien diferenciadas en funcién del comportamiento que el flujo tiene en su interior. Tal y
como se ha explicado anteriormente, existen tres tipos de regimenes de flujo, el laminar, el
turbulento y el de transicion. Paralelamente, las tres zonas en que se divide la capa limite
son la laminar, la turbulenta y la de transicion, que se corresponden con los tipos de
regimenes de flujo que se dan en su interior. Dado a que las caracteristicas de cada
régimen de flujo son claramente diferenciables, cada uno de ellos tiene unos efectos
diferentes cuando se dan en la capa limite.

Tal y como su régimen de flujo indica, en la capa limite laminar los movimientos de las
particulas son ordenados y las capas del fluido se deslizan suavemente entre si generando
fuerzas de cizalla pequefias. En estos tipos de capa los esfuerzos viscosos son relevantes y
el espesor de la capa es relativamente pequefio.

Por otro lado, la capa limite turbulenta los movimientos de las particulas son desordenados y
aleatorios, los esfuerzos viscosos por tanto no tienen relevancia pero si los inerciales. El
espesor de la capa limite turbulenta es mayor al de la capa limite laminar. Por otro lado, y
dentro de esta capa en las regiones mas cercanas al sélido, se forma una subcapa limite
laminar, de un grosor muy pequefio, y que presenta las caracteristicas de una capa limite
laminar.

Dentro de una tuberia y en régimen laminar, se obtiene un perfil de velocidades desarrollado

~), a'x.""l
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a partir de una determinada longitud de entrada a la tuberia segun la siguiente expresion
[33]:

Llaminar ~ 0.05 - Re (27)
D ’

En flujos turbulentos y en casuistica ingenieril se puede utilizar la siguiente expresion [33]:

Lturbulento ~ 10 (28)
D

Los diferentes tipos de capas limite pueden convivir o bien no hacerlo, es decir, pueden
darse situaciones donde sélo se dé la capa limite laminar y no se desarrolle la capa limite
turbulenta, ya sea debido a la geometria del sélido o a la naturaleza del problema. En caso
de que si que se den ambos tipos de capa, también aparecera un tercer tipo, la capa limite
de transicién, que una zona de impasse entre la zona laminar y la turbulenta con un
comportamiento poco definido.

y
% Region
5 turbulenta

—

| ——

[ —

| — > —>

| — s

— %,"" v Subcapa

: > \/ L limite laminar
—
<+— Laminar >/ Ra b Turbulenta

Transicion

Figura 6 Desarrollo de la capa limite de un flujo sobre una placa plana [15].

3.1.7. Peérdidas de presion alo largo de una tuberia

La friccién resultante de la interaccion fluido-solido en una tuberia genera pérdidas de
presion que puede modelarse a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach. Es una expresion
empirica cuya forma general es la que sigue:

_ L v (29)
atn
a‘_“x'bb
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Donde:

e hs son las pérdidas de presion en metros columna de fluido.
e f eselfactor de friccion adimensional de Darcy.

e L; eslalongitud de la tuberia [m].

e D diametro de la tuberia [m].

e v velocidad media del fluido [m/s].

e g eslaaceleracion de la gravedad [m/s?].

El factor de friccion adimensional de Darcy depende del nimero de Reynolds del flujo fluido
y de la rugosidad (¢) de las paredes de la tuberia. Para el calculo de dicho coeficiente
existen multiples ecuaciones pero quizas la forma mas facil y tipica de calcularlo sea la
propuesta por Lewis Ferry Moody, quien invento lo que se conoce como diagrama de Moody
para el calculo del factor de friccion adimensional de Darcy.
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Figura7  piagrama de Moody [49].

Cuando las pérdidas de carga son debidas a singularidades geométricas de la tuberia como
codos o valvulas y no debidas a la friccion las pérdidas de carga pueden modelarse con la
siguiente ecuacion empirica:

Y 30
hS=ZKL-p2 [m.c.l.] (30)
e
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Donde K, es el coeficiente de perdida por singularidad.

3.2. Teoria del oleaje

En este apartado se tratan los aspectos tedricos relacionados con el fendmeno fisico del
oleaje puesto que el dispositivo objetivo de este trabajo se fundamenta en la energia
undimotriz, es decir, en la energia de las olas.

3.2.1. Explicacién del fendbmeno fisico de la olay del oleaje

Se define ola como el fendmeno fisico que se manifiesta en forma de onda y que se da en
grandes superficies liquidas como mares, océanos, rios, lagos entre otros, cuando éstas se
ven sometidas a una accion externa. Algunos de estos mecanismos externos son el viento,
los movimientos del sistema Tierra-Luna-Sol, movimientos del suelo marino,
desprendimiento de laderas y glaciares o erupciones volcanicas submarinas entre otras de
menor importancia para los objetivos del presente trabajo.

Todas las olas existentes en la naturaleza han estado generadas por alguno de los
mecanismos externos citados, 0 mas concretamente, por la combinacién de varios de ellos.
Auln asi lo cierto es que la mayor parte de la energia comprendida en el oleaje es debida al
viento, siendo éste el mecanismo externo de mayor relevancia.

El viento genera cierto arrastre cuando entra en friccion con la superficie del agua formando
asi lo que se conoce como olas capilares, de pocos milimetros de altura y longitudes de
onda del orden del centimetro. El efecto de friccion del viento sobre el agua se intensifica
cuando la superficie del agua pierde su lisura y las olas capilares van poco a poco
transformandose en olas de gravedad.

En este proceso de formacion del oleaje se distinguen dos zonas facilmente identificables
por sus singularidades: el mar de viento y el mar de fondo.
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GENERACION DE OLEAJE POR VIENTO

SENEEIon )))

R DE FONDO
MAR DE VIENTO np

Figura 8 Esquema de las diferentes zonas que se dan en la formacion del oleaje [16].

En un proceso de formacion del oleaje, en la zona donde el viento ejerce influencia sobre la
superficie liquida se genera el denominado mar de viento. En el mar de viento la altura y el
periodo del oleaje aumentan con la intensidad, la duracién y la longitud de la zona de
generacion del viento o fetch. Las olas son de base corta, de altura mas o menos elevada y
de crestas no muy largas siendo el oleaje en esta zona cadtico e impredecible.

Figura9 Imagen representativa del mar de viento [16].

Por otra parte, en zonas alejadas de la accion del viento y debido a los fendbmenos de

ain
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dispersion angular y de frecuencia, asi como también por la disipacion de la energia del
oleaje y por la transferencia no lineal de energia entre frecuencias espectrales, se dan olas
gue disminuyen en altura y en frecuencia en cuanto mas lejos se encuentran de la zona de
formacion. A esta zona donde el fendmeno del oleaje deja de ser tan cattico como lo es en
el mar de viento se la denomina mar de fondo.

Figura 10 Imagen representativa del mar de fondo [16].

3.2.2. Mecénica del oleaje

Tratdndolo como una onda plana, los parametros mas importantes para describir el oleaje
son los siguientes:

>

Figura 11 Esquema de una onda. Elaboracién propia.
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e Longitud de la onda A que corresponde a la distancia entre dos crestas o dos valles
de una onda [m].

e Altura de la onda H que corresponde a la distancia entre el punto mas alto de una
onda y su punto mas bajo [m]. Es uno de los parametros mas importantes de la ola 'y
determina en gran medida el comportamiento de la misma.

o Amplitud de onda A que corresponde la distancia entre el punto mas alto o el punto
mas bajo de una onda a su punto de superficie media [m].

o La profundidad h que representa la distancia entre el punto de la superficie media
del agua hasta una superficie solida que actie como suelo [m]. Es también uno de
los parametros mas importantes de la ola y determina en gran medida el
comportamiento de la misma.

e La celeridad C que corresponde a la velocidad de desplazamiento de una onda
[m/s].

e El periodo T de una ola que corresponde al tiempo que se demora una ola en
realizar un ciclo completo a velocidad C. Por ello se calcula de la siguiente manera:

_4 (31)
T = C [s]

El oleaje manifiesta el transporte de unas perturbaciones (olas) en el espacio asi como de la
energia contenida en ellas. Asi pues el oleaje es un fendbmeno de transporte de energia
desde el punto donde nace hasta el punto donde rompe pero no supone un movimiento de
las particulas del medio, o no al menos un movimiento significativo en comparacion a la
celeridad C de propagacion del frente de onda. Para comprender en su totalidad la
afirmacion anterior es preciso comprender los modelos teéricos existentes acerca del oleaje.

Tal y como se ha especificado anteriormente, la profundidad de la ola h y su altura H son
unos parametros muy importantes de la ola por determinar gran parte de su
comportamiento. Lo cierto es que las olas presentan diferente comportamiento en funcion de
su altura y en funcién de si estas se dan en aguas someras, intermedias o profundas. Se
hace pues indispensable disponer de distintos modelos o teorias de olas para poder tratar
cada una de las distintas situaciones. Los diferentes modelos de olas deben ser capaces de
establecer relaciones matematicas para describir: (1) diferentes formas de ola; (2) el
movimiento del agua a lo largo de la columna de fluido y la presion en las olas; (3) como (1)
y (2) cambian con el asomeramiento. Para comprender la Ultima proposicion de forma
ilustrativa véase la siguiente figura:
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) Vv.“ = il - V‘V. I -_‘ =

Stokes Waves

Cnoidal Waves

Figura 12 Formas de las olas resultantes de aplicar distintas formulaciones [17].
El siguiente grafico muestra algunas de las teorias de olas clasicas empleadas para tratar

cada una de las distintas situaciones asi como el rango de validez de cada modelo en
funcién de su altura H y su profundidad h:
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Figura 13 Grafico de los rangos de validez de las distintas teorias de olas [18].
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Como puede observarse del gréfico anterior, aquellas situaciones en las que la altura de la
ola es muy grande en comparacion a la profundidad de la misma corresponden a las
situaciones en las que la ola colapsa. Se aprecia asi del grafico anterior que para dichas
situaciones no hay modelo de tratamiento.

Se recalca que a pesar de la variedad de diferentes teorias de olas que existen ninguna de
ellas es capaz de describir la totalidad de las formas en las que podemos encontrar el oleaje
en la naturaleza.

3.2.2.1. Teorialineal o Teoria de Airy

La teoria lineal o teoria de Airy es un modelo de uso bastante extendido que data del 1845.
Se trata de una teoria lineal para describir la propagacién de olas en la superficie de un flujo
potencial y por encima de un fondo horizontal. Se fundamenta en una serie de
simplificaciones que la hacen apta para describir oleaje de intermedia/alta profundidad pero
baja amplitud en comparacién a su longitud de onda tal y como se denota en la Figura 13.
Las simplificaciones en las que se fundamenta la teoria son las siguientes:

e Elagua es homogénea e incompresible.

e Latension superficial puede ser despreciada.

e El efecto de Coriolis debido a la rotacion de la tierra puede ser despreciado.
e La presion en la superficie libre del mar es uniforme y constante.

e El agua del mar carece de viscosidad.

e El flujo es irrotacional, no existe interaccion del oleaje con ningln otro movimiento
marino.

¢ Elfondo marino constituye un limite horizontal, fijo e impermeable, lo que implica que
la velocidad vertical en él es nula.

e La amplitud de onda es pequefia en comparacion a la longitud de onda y su forma
es invariable en el tiempo y en el espacio.

¢ Las ondas son planas (bidimensionales).
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Formulaciéon del problema de Flujo

La teoria de Airy utiliza el enfoque del flujo potencial para describir el movimiento de las olas
de gravedad en la superficie del fluido. En términos de matematicos, un potencial es una
magnitud que puede ser vectorial 0 escalar y que sirve para describir la evolucion o la
variacion mas probable de otra magnitud. La teoria del flujo potencial pretende describir el
comportamiento cinematico de los fluidos basandose en el concepto mateméatico de la
funcion potencial, asegurando que el campo de velocidades del flujo de un fluido (que es un
campo vectorial) es igual al gradiente de una funcién potencial que determina el movimiento
de dicho fluido.

Teniendo en cuenta que el flujo es irrotacional por definicion, la teoria de flujo potencial dice
gue existe una funcién escalar ¢ del espacio y del tiempo tal que su derivada en una
direccién cualquiera es la componente de la velocidad del fluido en esa direccién. Se define
asi como funcién potencial el potencial de velocidad ¢(x,zt), el cual es una magnitud
escalar. Notese como la velocidad vectorial del fluido puede ser representada como el
gradiente de una funcion escalar gracias a la teoria de flujo potencial. La variable x denota la
posicion horizontal (en la direccion de propagacion de la ola), la variable z denota la posicion
en el eje vertical y la variable t corresponde al tiempo.

Utilizando la teoria del flujo potencial y asumiendo que el flujo es irrotacional, el potencial de
velocidad ¢(x,z,t) se relaciona con la componente horizontal (uy) y vertical (uy) de la
velocidad del fluido de la siguiente manera:

_0¢ _0¢

ufx_& Usz _E

[m/s] (32)

Por otra parte, si recordamos la ecuacion de continuidad (1) presentada en capitulos
anteriores:

dp (33)

— 4+ V. Y =0
Dénde p es la densidad, t el tiempo y i, es la velocidad vectorial del fluido. Debido a esta
ecuacion y a la incompresibilidad del fluido, el potencial ¢(x,z,t) debe satisfacer la ecuacion
de Laplace, puesto que si el flujo es incompresible su densidad no puede variar en el
tiempo. Operando las ecuaciones 3 y 4 se obtiene:

¢ 0% (34)

2 Tz 0

Se aplican a continuacién las diferentes condiciones de contorno en la superficie y en el
fondo para cerrar el sistema de ecuaciones.
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Siendo el fondo un limite fijo e impermeable, la velocidad en la componente vertical del flujo
en ese punto debe ser nula tal y como ya se ha descrito en las simplificaciones anteriores.
Se tiene asi la siguiente condicién de contorno cinematica:

b

Up, = o~ = 0 [m/s] cuando z=—h (35)
Z

Donde h es la profundidad desde la superficie media de la ola hasta el fondo marino. En

segundo lugar, en la superficie libre del fluido y para olas infinitesimales, la velocidad vertical

de las particulas del flujo tiene que ser igual a la velocidad de la superficie libre. Se tiene asi

la siguiente condicién de contorno cinematica:

on 0%
ot 0z

(36)

cuando z =n(x,t)

Donde n(x,t) es la elevacion de la superficie libre en el momento t y punto x. Se necesita una
ultima condicién de contorno para cerrar el sistema. Esta (ltima viene dada por la ecuacion
de Bernoulli aplicada a la superficie del flujo potencial. Puesto que los efectos de la tension
superficial son desperdiciados como hipétesis de la teoria, la presion atmosférica justo por
encima de la superficie libre debe ser igual a la presion del fluido justo por debajo de la
misma. En el caso de presion atmosférica constante y después de la linealizacion del flujo
potencial se obtiene la siguiente condicion de contorno dindmica para la superficie:
aa—(f+ g-n=0 cuando z=n(x1t) (37)

La siguiente imagen muestra el problema de forma esquematizada. La condicién de
contorno referente a la superficie libre surge como combinacién de las anteriores ecuaciones
(36) y (37).

¢ 9
+g—=0
dtt gz
Z:ﬂ g /
Vo=0
Z:—h
%74
0z

Figura 14 Esquematizacion del problema [7].
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Solucion para una onda monocromatica progresiva

Para una onda de una sola frecuencia, es decir, una onda monocromatica, la altura de la
superficie libre prende la siguiente forma:

nxt) =A-cos(kx —wt) [m] (38)

Donde:

e Aeslaamplitud de onda [m].
e kes el nimero de onda y representa el nUmero de veces que una onda vibra en una
unidad de distancia.

21 (39)

e X es la posicién horizontal, en la direccién de propagacion de la ola [m].
e w es lafrecuencia angular.

2T [rad] (40)

e teseltiempo [s].

El potencial de velocidad asociado a esta funcion n(x,t) que satisface la ecuacion de Laplace
(34) asi como las condiciones de contorno cineméticas (35) y (36) y dinamica (37) es el
siguiente:

cosh (k(z + h))
"~ sinh (kh)

(41)

w
¢ = = A -sin(kx — wt) [m?/s]
La condicion de contorno dindmica (37) debe ser satisfecha por ¢ y n, que solo resulta en
valores no triviales (no nulos por diferentes valores de amplitud de onda A) si se satisface la
siguiente relacion de dispersion lineal:

rad
w? = g - k - tanh(kh) [T]

(42)
Asi los valores de k y w estan relacionados y no pueden ser escogidos de forma
independiente. La amplitud A de la ola si puede ser elegida de forma independiente, pero
debe ser lo bastante pequefa en relacion a la longitud de onda para que cumpla con las
hipétesis de la teoria de Airy, véase la Figura 13.
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Desplazamiento de las particulas de agua

Si integramos respecto al tiempo las ecuaciones de la velocidad (32) obtendremos,
respectivamente, las ecuaciones de desplazamiento horizontal (43) y vertical (44) de las
particulas del fluido.

H h(k h
£ = -5 % - sin(kx — wt) [m] (43)
H sinh(k(z + h)) (44)

Donde:
¢ H representa la distancia entre crestas de una ola.
e k esel numero de onda de la ola.
¢ h esla profundidad de la ola.
e w es lafrecuencia angular de la ola.

Podemos reescribir las expresiones anteriores de la siguiente forma si las manipulamos un
poco mateméticamente:

1 B cosh(k(z + h)) (45)
&= - B-cos(wt) con B= w-A- Sinh(kh) m]
1 , B sinh(k(z + h)) (46)
E—E-C-sm(wt) con C—a)-A-W m]
52 82 4 (47)

GG

La expresion anterior (47) es ni mas ni menos que la ecuacién de una elipse con semiegje
horizontal B/w y semieje vertical C/w. Asi pues la teoria de Airy denota claramente que las
particulas del fluido se mueven en orbitas elipticas. Se observa también como dichas
trayectorias elipticas son cada vez mas cerradas a medida que decrece la cota vertical z,
hasta el punto que el movimiento desaparece.

ETSEIB
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Figura 15 Representacion del movimiento de las particulas en una ola.
Elaboracion propia.

Como caso particular, cuando B sea igual a C las trayectorias en lugar de elipticas seran
circulares puesto que los semiejes mayor y menor de la trayectoria eliptica tendran el
mismo valor. Para que B sea igual a C es necesario que la profundidad k adquiera valores lo
suficientemente grandes. En dicha situacion:
48

B=C=A-w-e (48)
Por ello las trayectorias circulares de las particulas fluidas tendran un radio de valor igual al
producto A-e*%.

De este modo, la teoria de Airy denota que cuando el oleaje se da en aguas profundas las
particulas seguiran trayectorias circulares mientras que a medida que la profundidad vaya
disminuyendo las trayectorias van a ser cada vez mas elipticas hasta llegar al punto de
colapsar.
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Aguas Profundas Interaccién con el suelo
SN 4 i Colapso de las olas
<— (trayectorias circulares)—< (trayectorias elipticas)

Figura 16 Trayectorias de las particulas de fluido en una ola a diferentes profundidades.
Elaboracién propia.

En resumen, la teoria de Airy pone de manifiesto que existen dos tipos de movimientos en el
oleaje:
¢ Movimiento ondular de la onda, que es ciclico y que hace que la onda viaje a
celeridad C transmitiendo energia desde su origen hasta el momento de colapsar.
Este movimiento no supone transporte de materia.
¢ Movimiento circular o eliptico que realizan las particulas del fluido, que es el
responsable de que los objetos que flotan en aguas profundas sufran un pequefio
desplazamiento y de que las olas colapsen en aguas someras por interaccion con la
costa.

3.2.2.2. Teoria de Stokes

La teoria de Stokes es una teoria no lineal para describir una onda superficial y periddica
sobre una capa de fluido no viscoso de profundidad media constante. Tiene sus origenes en
1847 de la mano de George Stokes y es una teoria no alternativa a la de Airy, sino
complementaria, ya que es Util para describir olas de naturaleza diferente a las olas de la
teoria lineal. Esta teoria es de uso practico para olas en aguas profundas e intermedias y de
pequefia amplitud, aunque permite modelar olas de mayor amplitud que la teoria lineal,
véase la Figura 13.

Uno de los problemas fundamentales a la hora de encontrar soluciones para problemas de
olas gravitacionales es que las condiciones de contorno deben aplicarse a una posicion de
la superficie libre desconocida de antemano, tal y como se denota en la teoria lineal en las
expresiones (36) y (37). La teoria de Stokes soluciona este problema a través de
expansiones en series de Taylor del flujo potencial alrededor de la elevacion media de la
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superficie. Como resultado las condiciones de contorno pueden expresarse en términos de
la superficie libre media, la cual es fija y conocida.

La solucion al problema no lineal pasa por el uso de series de perturbacién (denominadas
en la teoria como expansion de Stokes) lo cual es una herramienta matematica para
encontrar soluciones aproximadas de un problema perturbando la solucién exacta de un
problema relacionado mas simple. El parAmetro de expansién es el producto del numero de
onday de la amplitud de onda k-A.

Un parametro importante de las olas de Stokes es el wave steepness (0 pendiente de ola en
castellano) por ser proporcional al pardmetro de expansion k-A y por ello determinante del
comportamiento de la ola. Se define como la altura de la ola H dividida por la longitud de
onda A de la misma. EI mismo Stokes demostrd que el maximo wave steepness para una
onda periddica propagandose en aguas profundas es de 0,14 tal y como se puede apreciar
en la Figura 13. Siendo este parametro el resultado de dividir la altura de la ola H y su
longitud de onda A, se llega a la conclusién que la altura maxima de la ola no puede rebasar
la séptima parte de la longitud de onda de la misma.

El desarrollo de la teoria de Stokes es en la misma linea que la teoria de Airy pero aplicando
las series de Taylor alrededor de la elevacion media de la superficie libre para las
condiciones de contorno. En funcién del primer término despreciado en dichas series de
Taylor obtendremos consecuentemente las olas de Stokes de segundo orden, tercer orden,
cuarto orden, quinto orden...etc. Las ondas periédicas progresivas que poseen una forma
permanente deben propagarse a celeridad C constante. Si esta direccion de propagacion la
denotamos por la variable x, la elevacion de la superficie libre n y la velocidad de las
particulas del fluido u; tienen que ser funcién de (x-C-t):

n(x,t)=n(x—C-t) [m] (49)

ur(x,z,t) = us(x — C - t,z) [?] (50)

Para poder aplicar la expansion de Stokes a las ondas periddicas progresivas es bastante
comodo expresarlas como series de Fourier en funcion de la fase de onda 6(x,t) donde:

0(,t) =kx—wt=k-(x—C-t) [rad] (51)
De esta manera:
o=pFx—yt+ Z Ey - [cosh(n - k(z + h))] - sin (nf) [m?/s] (52)
n=1
el
Yy
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Satisfaciendo la ecuacion de continuidad (1) asi como las condiciones de contorno
expresadas como series de Taylor alrededor de la elevacion media de la superficie se
determinan los parametros D,, E,,, C, By y.

La ecuacion de la elevacion de la superficie libre para una ola de Stokes de segundo orden
se puede expresar de la siguiente manera:

n = Hcos(mx) + KH?cos (2mx) (53)

Donde;

e H es laamplitud de la ola [m].
e m=2m/A [mM.

2nd _2nd 4md _4amd
- (e A +e 24 )(e A +e 24 +4>
K s

A 2md _2nd 3
2<e A +e 24 >

[m™] siendo d la profundidad de la ola en metros.

Asi pues la teoria de Stokes conlleva el hecho de que la elevacion de la superficie libre de
las ondas generadas puede descomponerse en tantas ondas simples como el orden de las
series de Taylor empradas para su resolucion. Véase un ejemplo grafico para una ola de
Stokes de segundo orden:

Perfil de onda de Stokes de 2° orden

/

Componente sinusoidal primario

Componente secundario

Figura 17 Ola de Stokes de 2° orden. Elaboracion propia.

)
~) ‘;N."’b
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3.2.2.3. Teoria Cnoidal

La teoria Cnoidal fue desarrollada en 1895 por Diederik Johannes Korteweg y Gustav de
Vries. Es util para describir olas gravitatorias con longitudes de onda A razonablemente
largas en comparacion a su profundidad h, por ello es una teoria que aplica en aguas
someras tal y como se puede ver en la Figura 13.

Las olas de la teoria Cnoidal derivan de la ecuacion de Korteweg—de Vries que puede ser
empleada para describir la propagacion de ondas débilmente no lineales y ondas largas,
entendiendo como ondas largas aquellas que tienen una longitud de onda grande en
comparacion a la profundidad del fondo marino.

Solucionando la ecuacién de Korteweg—de Vries se obtiene que la elevacién de la superficie
libre para olas de la teoria Cnoidal es la siguiente:

x .
n(x,t) = r)2+H~cn2-(2~K(m)—

i) =

Donde:

e 1 eslaelevacion del canal, distancia entre el fondo hasta la depresion de la ola. [m]
e Heslaaltura de la ola [m].

e cn es lafuncién eliptica de Jacobi. Depende del parametro m.

e K(m) es la integral eliptica completa de primer tipo. Depende del parametro m.

e C eslaceleridad de la onda [m/s].

e Aeslalongitud de onda [m].

e m parédmetro que determina la forma de la ola Cnoidal.
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Figura 18 Ejemplos de olas generadas a partir de la teoria Cnoidal para diferentes valores del
parametro m [20].
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3.2.2.4. Estudio del oleaje real

Los modelos tedricos del oleaje son Utiles para muchisimas aplicaciones de la mecénica de
fluidos donde interviene el oleaje, pero dichas teorias describen un oleaje formado por olas
completamente idénticas entre ellas. Sabemos por simple inspeccion directa que el oleaje
real es cadtico y muy impredecible, y esto son caracteristicas que las teorias de olas no
consiguen abarcar. Las distintas olas que conforman el oleaje presentan diferentes alturas,
variaciones en la anchura y en la longitud de onda asi como tantas otras protuberancias
que las hacen diferentes las unas de las otras. El oleaje se define pues como un proceso
estocastico que varia de forma aleatoria en el espacio y en el tiempo. Asi pues existe la
necesidad de una herramienta para poder describir el oleaje real en distintas localizaciones
y que contemple todas las particularidades que puedan darse.

La solucién al problema pasa por estudiar el oleaje real considerando las dos componentes
siguientes:

¢ Componente de fluctuacion: estudia el comportamiento del oleaje durante un tiempo
determinado.

e Componente de estado: estudia el comportamiento del oleaje en diferentes estados,
como tormentas, marejadas, tsunamis...etc.

Para el estudio de la componente de fluctuacion del oleaje se considera la hip6tesis de que
el oleaje es estacionario y homogéneo, aunque sepamos claramente que el oleaje real no lo
sea porque evoluciona en el tiempo y sus principales caracteristicas varian en el espacio.
Aun asi se puede hace aplicable la hip6tesis de que el oleaje es estacionario y homogéneo,
para ello es necesario que las mediciones que se hagan en un punto determinado se den en
un lapso de tiempo lo suficientemente corto como para considerar que el contenido
energético del oleaje no ha variado sustancialmente pero a su vez lo suficientemente largo
como para que los datos tomados sean estadisticamente significativos. Atendiendo
simultaneamente ambas condiciones se consideran periodos de registro en un punto
determinado de 20 minutos, o lo que resulta similar, un muestreo de mas de 100 olas.

La componente de fluctuacién del oleaje admite dos descripciones y tipos de analisis, el
espectral y el geométrico estadistico.

Descripcidon espectral del oleaje

La descripcion espectral del oleaje se fundamenta en la descomposicion por medio de la
transformada de Fourier de los diferentes parametros que describen el oleaje. De esta
manera a la elevacion de la superficie libre n(t) se la describe mediante un numero finito de
ondas lineales con diferentes amplitudes, frecuencias y fases.
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1) = Y Agesin (wit + ) [m) (55)
i=1

Donde:

e n(t) es la elevacion de la superficie libre [m].

o A eslaamplitud de la onda lineal componente i [m].

e w; es lafrecuencia angular de la onda lineal componente i rad/s.

e t eseltiempo [s].

e @, eslafase de la onda lineal componente i.

¢ nes el numero de ondas lineales en que hacemos la descomposicion.

Figura 19 Representacion de la descomposicion espectral del oleaje real en todas sus
componentes lineales [33].

La descripcién espectral puede hacerse también en el marco de la distribucion de la energia
lo cual resulta muy util a nivel de ingenieria ya que entrega informacién sobre la densidad de
energia asociada a cada una de las frecuencias o componentes lineales que conforman el
oleaje.
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Descripcion geométrico-estadistica del oleaje

La descripcion geométrico-estadistica del oleaje es la otra alternativa a la descripcion
espectral que también tiene el fin de analizar y describir la componente de fluctuacion del
oleaje. Esta descripcion resulta mas intuitiva que la espectral puesto que consiste en la
determinacion de unos parametros estadisticos que sean descriptivos del oleaje y de las
fluctuaciones del mismo a partir de un muestreo de datos recogidos en un determinado
punto.

Registro de oleaje de boya
16 T T T T T T T

12 +

n(t) : ﬂlﬁ”

A2 +

_16 ] 1 ] 1 ] ] ] 1 ] '} ] ] 1 1 1
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 1408 1536 1664 1792 1920 2048

Tiempo (s)

Figura 20 Ejemplo de registro de la elevacion de la superficie libre del oleaje hecho por una
boya. Elaboracion propia.

El desafio es obtener informacién util y descriptiva del oleaje de mediciones como los de la
Figura 20. Asi pues los datos recogidos del oleaje real en un punto y en un lapso de tiempo
determinado se manipulan para calcular las siguientes magnitudes descriptivas del oleaje:

e Altura significante del oleaje (Hs o Hys3): se define la altura significante como la media
aritmética del tercio de olas con mayor altura, esto entrega informacion Util sobre la
altura aprovechable desde una perspectiva energética.

e Altura media cuadratica del oleaje (Hrus): La altura media cuadratica entrega
informacion util sobre la ola que representa de mejor manera el estado de un mar.

(56)
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e Altura de media del oleaje (H): La altura media del oleaje es simplemente la media
de todas las olas.

I

:%ZN H  [m] 7)
i=1

e Periodo medio (T,): El periodo medio es el promedio de todos los periodos del oleaje.

e Periodo significante (T's): Corresponde al promedio de los periodos del tercio de olas
de mayor altura, dicho en otras palabras, corresponde al periodo promedio de las
olas significantes.

Conocidos estos parametros es posible obtener la distribucion estadistica del fenémeno del
oleaje. Usualmente se utiliza la funcion de tipo Rayleigh de densidad que parte del supuesto
de que el oleaje se distribuye de manera normal.

2

2H _(L) (58)
H) = ———¢ ‘Hrums
p( ) (HRMS)Z
2
g
s
]
é.
B
g
O 0

Figura 21 Funcion de densidad tipo Rayleigh de la altura de las olas. [33].

La integracion de la funcion de densidad entrega la probabilidad de obtener un oleaje menor
o igual al buscado:

Hq -op e_( H \? Hq )2 (59)

m) dH =1 - e_(HRMS

PH) = f Trs)?

Aunque desde un punto de vista ingenieril es mas interesante conocer la probabilidad de
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obtener una altura mayor a un cierto valor Hy:

’ 60
Q(H)=1-P(Hq) = e_(%) (60)

Lo interesante de esta distribucion es que solo basta conocer el valor de Hrus para conocer
la probabilidad de obtener olas con una cierta altura en algun lugar determinado. Otro
resultado interesante de esta distribucién es la siguiente aproximacion:

Hy3 = 1,41Hgys (61)
Esto nos entrega nuevamente informacion util sobre la altura de las olas aprovechable
energéticamente conociendo solamente el valor de Hgus.

3.2.3. Energiadel oleaje

Los mares y los océanos son la cuna de diversas fuentes de energias renovables como lo
son:

e La energia contenida en las corrientes marinas, que son generadas por gradientes
de temperatura, por la geometria de la superficie y por el movimiento de rotacion
terrestre entre otros factores.

e Energia mareomotriz, que consiste en el aprovechamiento de la energia contenida
en las subidas y las bajadas de la marea.

e Energia undimotriz o olamotriz, la cual estd contenida en las olas que han sido
generadas por accién del viento.

El gradiente salino que se genera en las desembocaduras de los rios en contacto con el
agua salada del océano o el gradiente de temperatura existente entre las aguas de la
superficie del océano y las profundas son otras fuentes renovables aprovechables desde el
punto de vista energético que no seran tratadas en este trabajo porque no son objeto de
estudio.

La energia del oleaje, la undimotriz, es asi una de varias fuentes de energia renovable que
puede ser explotada en los mares y océanos. Existen maneras de extraer la energia
undimotriz mas convencionales que otras, mas sencillas o0 mas complejas, mas o0 menos
eficientes, pero la energia que el oleaje contiene es una cantidad fija que depende de sus
caracteristicas fisicas, las cuales limitan la cantidad de energia extraible.

En cuanto a olas se refiere, una de las medidas més utilizadas para expresar la energia que
contiene el oleaje es la densidad de energia media de la ola por unidad de area horizontal.
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Siendo el total de energia que contiene una ola la suma de la energia cinética y potencial de
la misma, podemos expresar la energia del oleaje de la siguiente forma si utilizamos el
enfoque de la teoria de Airy [33]:

1 1 )i (62)

Eapor =5 p-g-n*=7-p-g-H [W]
1 Ji 63
Ed,cin:Z'p'g'Hz [W] ( )
1 64
Ed:Ed,pot+Ed,cin:_'p'g'H2 ( )

2

Donde:

e Aeslaamplitud de la ola [m].
e p esladensidad del fluido [m?].
e g eslaaceleracion de la gravedad [m/s?].

Si en lugar de querer la densidad de energia media por unidad de &rea horizontal y
gueremos saber la cantidad de energia en Joules de una determinada ola solo tenemos que
multiplicar la expresién anterior por la longitud de onda Ay por el ancho de tren de ola b.

1 1 65

La expresion (65) denota algo muy interesante: la cantidad de energia maxima que
cualquier dispositivo seria capaz de extraer de una ola sélo depende de la altura de la
misma H, su longitud de onda 2, y del ancho del tren de ola b, en tanto que la densidad py
la gravedad g son parametros invariantes. La relacion entre la energia contenida en la ola 'y
su altura es cuadratica, por ello, si se desea extraer una gran cantidad de energia de las
olas mediante cualquier dispositivo, seria interesante a priori, disponer de olas de gran
altura.

Comunmente también se usa la potencia del oleaje por metro de ancho de la ola como
parametro para caracterizar la energia contenida en el oleaje.

1 (66)
Pot=—-p-g2-H2-T [W
ot=c—-p-g (W]
g\
d‘_"x'bb
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3.2.3.1. Distribucién de la energia del oleaje

Es bien sabido que el oleaje tiene distintas caracteristicas en funcién de la situacion
geogréfica, por ende, también el contenido energético es diferente en funcion de la
localizacion. Estando el oleaje estrechamente relacionado con la accién del viento sobre las
masas de agua, la densidad energética del mismo tiende a aumentar a medida que la
localizacion es mas lejana al ecuador tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Potmeiadeludu(kwm)F___,_
s 50 7S 100 12§

Figura 22 Mapa mundial de la potencia de las olas en kW/m [21].

3.2.3.2. Sistemas de Captacion de energia undimotriz

Ya se ha explicado que la energia que transportan las olas, la energia undimotriz, es una
magnitud que depende de las caracteristicas de las mismas, concretamente de su altura,
longitud de onda y del ancho del tren de onda. Dicha magnitud de energia se comporta
como una cota superior de la energia que se puede obtener a través de dispositivos
transformadores de energia, puesto que el principio de conservacion de la energia asi lo
sugiere. Se sabe que el oleaje no es homogéneo, y por ello, distintas situaciones requeriran
diferentes maneras de extraer energia segun un criterio de optimizacion. De esta manera, a
lo largo de la historia se han ideado una serie de dispositivos que actdan segun diferentes
principios con el unico fin de optimizar la captacion de energia del oleaje. Estos dispositivos
pueden clasificarse segun diferentes criterios.

Clasificacidon segun su ubicacidn

Segun el criterio adoptado en el proyecto europeo WaveNet, los dispositivos de captacion
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de la energia undimotriz pueden clasificarse seguin su ubicacion de la siguiente forma:

e Offshore: si se encuentran ubicados en aguas profundas.
e Nearshore: si se encuentran ubicados en aguas intermedias o someras.
e Onshore: si se encuentra ubicado en la costa.

Independientemente de donde se encuentren, si en aguas someras, profundas o
intermedias, los dispositivos undimotrices pueden recibir el calificativo:

e Apoyado: si el cuerpo del dispositivo esta anclado firmemente en la roca.
¢ Flotante: si el dispositivo flota en la superficie del agua.

e Sumergido: si el dispositivo se encuentro sumergido en el agua, es decir, sin estar
flotando en la superficie ni fijado en la roca.

(@) Onshore, apoyado
(@ Nearshore, apoyado
(® Nearshore, flotante
(@ offshore, sumergido
(6 Offshore, flotante

Figura 23 Clasificacion de dispositivos undimotrices segin su ubicacion [22].

Clasificacién segun su tamaifio y orientacion

Segun su tamafio y orientacion, los dispositivos captadores de energia undimotriz pueden
clasificarse de la siguiente manera:

e Absorbedores puntuales: Se trata de estructuras pequefias en comparacion con la
longitud de la ola incidente y de formas cilindricas. No les afecta la direccion del
oleaje. Es habitual agruparlos formando una linea tal y como se muestra en la Figura
23.

e Atenuadores: También se denominan absorbedores lineales. Consisten en
estructuras alargadas, colocadas en paralelo a la direccién de avance de las olas, de
forma que van extrayendo energia de modo progresivo y direccional. Estan menos
expuestos a dafios y por ello requieren menos esfuerzos de anclaje que los
puntuales.

e Terminadores o totalizadores: Se trata de dispositivos alargados situados
perpendicularmente a la direccion del avance de la ola y que pretenden captar la
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energia de una sola vez. Un dispositivo ideal de este tipo no reflejaria ninguna
energia, aprovechando el 100% de la misma.

Frente de ola

X X b P
\ l
v ABSORBEDORES \ ! TERMINADOR O
PUNTUALES by A TOTALIZADOR
Direccion
de la ola

ATENUADOR

Figura 24 Tipo de dispositivos undimotrices en funcion de su tamafio y orientacion [22].

Clasificacion sequn el principio de captacion

Los dispositivos undimotrices pueden clasificarse en funcién del principio de captacion en el
gue se fundamentan de la siguiente forma:

e Por diferencia de presion: aprovechan la diferencia de presion que el oleaje genera
en un fluido, normalmente aire, para transformar la energia. Se distinguen dos tipos:
dispositivos que operan a través del fendbmeno de columna de agua oscilante
(OWC); v, dispositivos que funcionan con el efecto Arquimedes, es decir, que
aprovechan las fluctuaciones de presion estatica del oleaje.

e Cuerpos flotantes: los dispositivos basados en cuerpos flotantes aprovechan el
movimiento oscilatorio del oleaje para transformar la energia. EI movimiento
aprovechable puede ser vertical, horizontal, de cabeceo o una combinacion de ellos
y a referencia puede ser fija 0 movil.

e Sistemas de rebosamiento y/o impacto: Son sistemas fundamentados en la
incidencia de las olas en una estructura que cause un aumento de su energia
potencial, cinética o ambas. Los sistemas de rebosamiento fuerzan a que el agua
pase por encima de la estructura mientras que en los de impacto las olas inciden en
una estructura articulada o flexible.

\'L;x“"‘l
ETSEIB



Aqui pot anar el titol del vostre PFC Pag. 53

Efecto Arquimedes Cuerpo flotante ref. fija

Cuerpo flotante ref. mévil ~ Sistema rebosamiento  Sistema de impacto

Figura 25 Distintos dispositivos undimotrices clasificados segln su principio de captacion.
Elaboracion propia.

3.3. Teoria de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

En este apartado del trabajo se detallan ciertos aspectos teéricos de la dinamica de fluidos
computacional que son fundamentales para entender la parte practica del mismo.

Como se ha detallado en apartados anteriores, véase apartado 3.1, los flujos liquidos estan
gobernados por una serie de ecuaciones diferenciales que representan las leyes de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia. Las ecuaciones diferenciales
parciales que rigen el flujo de fluidos y la transferencia de calor no suelen ser susceptibles
para soluciones analiticas, excepto en casos muy simples. Por lo tanto, para analizar los
flujos de fluidos, los dominios del flujo se dividen en subdominios mas pequefios y las
ecuaciones de gobierno son discretizadas en forma algebraica y resueltas dentro de cada
uno de estos subdominios. El CFD es el arte de convertir estos sistemas de ecuaciones
diferenciales en una serie de ecuaciones algebraicas que puedan ser tratadas y resueltas
usando computadores [23]. La dinamica de fluidos computacional predice pues el
comportamiento de flujos fluidos a partir de la resolucién de ecuaciones matematicas que
gobiernan su comportamiento haciendo uso de procesos numéricos.

La dinamica de fluidos computacional puede utilizarse con muchos fines diferentes como
mejorar la aerodinamica de aviones o coches o hasta para evaluar el impacto de tsunamis o

Ty
~), ‘_"x".'b
ETSEIB



Pag. 54 Memoria

inundaciones. Esta disciplina aporta predicciones cualitativas de problemas que involucren
flujos fluidos a través de la siguiente metodologia:

e Definicion de la geometria del problema.

o Discretizacion de la geometria definida en celdas (mesh) sobre las cuales se
aplicaran las ecuaciones de gobierno en forma discretizada para poder obtener
soluciones analiticas del conjunto.

e Eleccion apropiada del modelo matematico de ecuaciones diferenciales que
gobiernan la naturaleza del problema.

¢ Definicion de las condiciones del contorno del problema.

e Computacioén de la solucion.

e Post-procesado para examinar los resultados de los calculos.

Para todas y cada una de las partes de este proceso existe software especializado pero
también existen programas que permiten llevar a cabo todos los pasos necesarios en los
problemas de CFD, como es el caso de ANSYS.

N Unsaved Project - Workbench
File Wiew Tools Units Extensions Help

@ — —— Definicion de la geometria

‘ﬁjImport... | Reconnect Refresh Project  # Update Project

— - Discretizacion de la
Toolbox * O x Project Schematic geomei‘rﬁa en subdominios

| B Analysis Systems

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) Eleccion del modelo

& Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) v matematico y definicion de
& Fluid Flow (Fluent) 1 las condiciones de contorno
3 Fluid Flow (Polyflow) 2 | @ Geometry 2,

g IC Engine 3 @ Mesh = y

fd Throughflow @' .

4 Sety F

|EI Component Systems P - 4 C to de || lucic
ﬁa BladeGen 5 Solution 2, omputo e ia Solcion
External Data 6§ |@ Rests F 4 Post-proceso y visualizacion

§ External Model Fluid Flow (Fluent) de los resultados

Figura 26 Captura de pantalla del software Ansys. Elaboracion propia.

3.3.1. Definicién de la geometria del problema

Representa los limites fisicos del problema y puede ser definida haciendo uso de cualquier
programa de Computer Aided Design (CAD).

La dindmica de fluidos computacional puede aplicarse tanto a geometrias bidimensionales
como a geometrias tridimensionales. La discretizacion en problemas tridimensionales
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supondra, por razones obvias, un mayor niumero de elementos o subdominios que el mismo
problema tratado de forma bidimensional, por ende, el costo computacional se vera también
incrementado. Es pues una tarea fundamental determinar si el problema debe ser abordado
tridimensionalmente o puede hacerse de manera simplificada y de forma bidimensional a
mucho menor coste computacional.

3.3.2. Mallado o Mesh

La discretizacion es un proceso matematico mediante el cual vamos a obtener resultados
aproximados de la ecuacion diferencial de un problema [25].

Meshing o el acto de mallar consiste en la division de la geometria en pequefas celdas que
pueden tener distintas formas y que cominmente se les denomina también elementos con
el fin de poder aplicar las ecuaciones de gobierno de los flujos fluidos de forma discretizada
a cada uno de los subdominios creados.

Las formas que pueden adoptar estas subdivisiones son comunmente hexaedros y
tetraedros en 3D y cuadrilateros y triangulos en 2D. Pero también pueden generarse mallas
con elementos piramidales, prismaticos o poliédricos arbitrarios.

4‘ tetrahedron
N arbitrary polyhedron

triangle
’ hexahedron i
R prism or wedge quadrilateral

pyramid

Figura 27 Diferentes tipos de elementos de un mallado [26].

La eleccion del tipo de geometria de elementos a usar sigue el siguiente criterio:

e Para geometrias poco complejas el uso de elementos cuadrados y hexaédricos
proveen de un mallado de mejor calidad con menor nimero de elementos.

e Para geometrias complejas el uso de elementos cuadrados y hexaédricos no
ofrecen ninguna ventaja y se puede ahorrar coste computacional usando elementos
triangulares o tetraédricos.
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Figura 28 Ejemplos de mallados con distintos tipos de elementos [26].

El proceso de obtener un mallado apropiado constituye un cuello de botella en los
problemas CFD. Un mallado con un mayor nimero de elementos suele acarrear un coste
computacional elevado que puede llegar a ser innecesario en muchos casos. Para darse
cuenta de hasta qué punto es necesario afinar la malla se recomienda realizar un andlisis de
sensibilidad del mallado, el cual consiste en evaluar los resultados de distintos problemas
resueltos con mallas a precisiones diferentes y ver hasta qué punto es necesario seguir
afinando o no en funcion de la variacion en los resultados obtenidos.

El programa ANSYS provee de una serie de indicadores de calidad del mallado que pueden
resultar muy Utiles para escoger entre diferentes maneras de mallar una misma geometria.
Los indicadores mas relevantes son:
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o Orthogonal Quality: La calidad ortogonal de los subdominios se calcula utilizando el
vector normal de la cara, el vector desde el centroide del subdominio hasta el
centroide de cada una de los subdominios adyacentes, y el vector desde el centroide
del subdominio hasta cada una de las caras. El rango de la calidad ortogonal es de 0
a 1, donde O es el peor valor y 1 es el mejor.

e Skewness: la oblicuidad es una de las principales medidas de calidad para una
malla. La oblicuidad determina qué tan cerca del ideal (es decir, equilatero o
equiangular) una cara o celda es. El rango de la calidad ortogonal es de 0 a 1, donde
1 es el peor valor y 0 es el mejor.

3.3.2.1. Técnicas de mallado

El mallado es una parte critica en la resolucién de un problema de CFD, es por ello que los
software de mallado cuentan con una serie de métodos que ayudan al usuario a discretizar
la geometria de la forma mas apropiada posible. Puesto a que esta disciplina es muy
extensa, en este apartado so6lo se detallaran aquellos métodos de mallado necesarios para
comprender la parte practica del trabajo.

e Sizing es un método de mallado que permite controlar las dimensiones de los
elementos del mallado. Puede aplicarse a todo el mallado o a zonas especificas que
requieran un mayor grado de discretizacién del espacio.

e Inflation es un método que permite generar un gran numero de elementos
cuadraticos o hexaédricos muy cerca de superficies de interés. Normalmente este
método se usa en las partes solidas de interés del problema para poder capturar de
forma precisa la fisica que se da en regiones de interaccioén liquido sélido, véase el
apartado 3.1.6 que trata sobre la capa limite.

3.3.3. Eleccién del modelo fisico

Los problemas que involucran a flujos fluidos pueden tener naturalezas muy distintas, tan es
asi que existen diferentes modelos fisicos para abordarlos, es decir, diferentes maneras de
aplicar las ecuaciones de gobierno de los fluidos (conservacion de masa, momentum y
energia) con el fin reducir el coste computacional y aumentar la precision en los resultados.
Cada uno de los diferentes modelos se aproxima a la realidad de una forma distinta, con
diferentes simplificaciones o herramientas matematicas, lo que hace que la eleccion del
modelo fisico a usar sea también un aspecto fundamental y critico a la hora de afrontar un
problema de CFD, sobre todo si el flujo a tratar es un flujo turbulento.
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Para los flujos turbulentos, el rango de escalas de longitud y la complejidad de los
fendbmenos implicados en la turbulencia hacen que la mayoria de los enfoques de modelado
sean prohibitivamente caros; la resolucion requerida para resolver a todas las escalas
involucradas en la turbulencia esta mas all4 de lo que es computacionalmente posible. El
enfoque principal en tales casos es crear modelos numéricos para aproximar los fenémenos
no resueltos. Puesto a que el modelado de la turbulencia es un aspecto abarcado en la
parte practica del trabajo y siendo la disciplina de modelado fisico muy extensa, en este
apartado solo se detallaran ciertos aspectos del modelado de la turbulencia necesarios para
entender el marco practico del trabajo.

3.3.3.1. Modelo Volume of Fluid

Antes de exponer los modelos matematicos para tratar la turbulencia de los fluidos de forma
computacional se expone el modelo Volume of Fluid.

El modelo VOF puede modelar dos o mas fluidos inmiscibles resolviendo un solo conjunto
de ecuaciones de momento y rastreando la fraccién de volumen de cada uno de los fluidos a
lo largo del dominio. Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccion del jet breakup
(desintegracion de un liquido o gas debido a los esfuerzos turbulentos), del movimiento de
grandes burbujas en un liquido, del movimiento del liquido después de una ruptura de una
presa y el seguimiento constante o transitorio de cualquier interfaz liquido-gas. Pertenece a
la clase de métodos eulerianos que se caracterizan por una malla que es estacionaria o0 se
mueve de una determinada manera prescrita para adaptarse a la forma evolutiva de la
interfaz. Como tal, Volume of Fluid es un esquema de adveccion cuya idea fundamental es
usar una funcion discreta que represente el volumen de uno de los fluidos en el volumen de
control. Esta funcién de presencia, denotada «,, varia entre 0 y 1 para la fase considerada.
Sies 00 1, el volumen contiene solo uno de los dos fluidos. Si su valor esta entre estos dos
terminales, el volumen contiene una mezcla bifasica y, por lo tanto, la interfaz esta presente
[54].
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Figura29  Ejemplo de tasa de presencia de fluido azul en un volumen de control [54].

La ley de conservacién de la masa se aplica para cada una de las fases que intervienen en
el modelo VOF, por ejemplo, para la fase g™ la ecuacién tiene la siguiente forma:

1o . C
E %(“qpq) +V- (“qpq ”q) = Sq, t Z(mpq — Tgp)
p=1

(67)

Donde:

e mg, eslatransferencia de masa de lafase q a la fase p.

e m,, eslatransferencia de masa de lafase p a la fase q.

* Sy, €suN término que representa una fuente de masa para cada fase y que por
defecto vale cero.

e a, eslafraccion de volumen de fase primaria.

La ecuacion de fraccion de volumen no se resolvera para la fase primaria sino que la
fraccién de volumen de fase primaria se computara en funcion de la siguiente restriccion:

i ag =1 (68)

a=1

Las ecuaciones de Navier-Stokes que describen el movimiento del flujo deben resolverse
por separado (véase apartado 3.3.3.2).

En relacion a las propiedades fisicas del fluido en un volumen de control para un sistema de
multiples fluidos, la densidad de la mezcla se escribe de forma natural ponderando las
densidades de cada una de las fases por sus tasas de presencia [54]:
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,e Z a0 pe (69)

Para la viscosidad de la mezcla, usando también las tasas de presencia a; como
coeficientes, se tiene:

_ L %Pqkq (70)
2 AqPq

3.3.3.2. Ecuaciones de Reynolds-Averaged Navier-Stokes

También denominadas ecuaciones o0 modelos RANS, ofrecen el enfoque
computacionalmente mas econémico para el célculo de flujos turbulentos complejos. Los
ejemplos mas tipicos de tales modelos son los modelos k-epsilon y k-omega.

Los modelos RANS son adecuados para muchas aplicaciones de ingenieria y generalmente
brindan el nivel de precision requerido. Como ninguno de los modelos es universal, debe
decidir qué modelo es el mas adecuado para una aplicacién determinada.

El problema en los flujos turbulentos es que las variables de interés, velocidad y presion,
fluctan en una escala muy pequefia de tiempo lo que hace computacionalmente imposible
poder resolver un problema tratando cada una de dichas variaciones. Los modelos RANS
se fundamentan en aplicar la descomposicion de Reynolds a dichas variables, consistente
en descomponer las cantidades de flujo turbulento en componentes promedio y fluctuante.

S S — O —3
— —f < 50,9, —
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Figura 30 Representacién de la velocidad como variable cambiante en el tiempo cuando se
dan flujos turbulentos y su descomposicion de Reynolds [27].
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La velocidad de flujo promediada en el tiempo de la descomposicién de Reynolds se define
de la siguiente manera:

T
ﬁa=}ﬂﬁ;fﬁ@odo[mn] (71)
0

Asi la velocidad total puede escribirse de la siguiente manera:

D=0+ v [m/s] (72)

Donde:

¥ es la velocidad total [m/s].
e 7 eslavelocidad de flujo promediada en el tiempo [m/s].
v’ es la componente fluctuante de la velocidad [m/s].

Similarmente para la presion:

P=P+P [Pq] (73)
En los modelos RANS, a las ecuaciones de gobierno de los fluidos en forma diferencial;
conservacion de la masa (1), conservacion del momentum (8) y conservaciéon de la energia
(21); se les aplica la descomposicion de Reynolds con la finalidad de expresarlas de la
manera que sigue (la variable a, es la fraccion de volumen de la fase g en la celda donde se

apliquen las ecuaciones):

L2 > P 74
E &(“qpq) +V- (“qpq Uq) = Sq, T Z(mpq — Mgp) (74)
p=1
a(aqﬁ 5) = > = = sy 2 = (75)
BT + p(aqv . V)v = —Va,P+ uv- (Vaqv + Va,v ) - §,uV(V . aqv) +TT1
(76)

ﬁ(aqg V)(Cv-T) = aqkV>T — P(v- aqg) + agu% + Términos Turbulentos 2

Las ecuaciones (74), (75) y (76) corresponden respectivamente a la ley de conservacion de
masa, momentum y energia expresadas utilizando las componentes promediadas de las
variables fisicas afectadas por la turbulencia por un lado y por otro lado generando dos
incognitas “TT1” (términos turbulentosl) y “Términos Turbulentos 2” que dependen de las
componentes fluctuantes de las variables de interés. Estos dos términos incégnita que nos
aparecen deben ser calculados a partir de la informacion relativa a las fluctuaciones debidas
a la turbulencia.
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A partir de este escenario aparecen distintos modelos de turbulencia en funcién de cémo se
decidan tratar estos términos turbulentos. Los mas tipicos y mas utilizados en el campo de la
ingenieria son los ya citados k-epsilon y k-omega.

3.3.3.3. Modelo k-epsilon

Este modelo plantea dos variables que dan informacion sobre la turbulencia de los flujos y a
través de las cuales se calculan los términos turbulentos de las ecuaciones (75) y (76).
Estas variables son la energia cinética turbulenta, k, y la tasa de disipacion de energia
cinética, épsilon ¢. En los modelos de dos ecuaciones, dichas variables precisan de dos
ecuaciones de transporte adicionales para representar las propiedades turbulentas del flujo,
una para k y la otra para ¢, cerrando asi el sistema de ecuaciones.

En la dinamica de fluidos, la energia cinética de la turbulencia (k) es la energia cinética
media por unidad de masa asociada a los remolinos en el flujo turbulento. Fisicamente, la
energia cinética de la turbulencia se caracteriza por fluctuaciones de la velocidad media
cuadratica. En las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds, la energia
cinética de la turbulencia se puede calcular basandose en el método de cierre, es decir, un
modelo de turbulencia. Generalmente, la energia cinética de la turbulencia se puede
cuantificar por la media de las tensiones normales de turbulencia:

k=5 (@7 + W7+ W) ] ()

Por otra parte, la disipacion de la turbulencia (€) es la velocidad a la que la energia cinética
de la turbulencia se convierte en energia interna térmica. En la forma general se expresa
como sigue:

o ou, ] (78)

gzvaxk 0xy [Kg-s]

El modelo k-epsilon ofrece una buena convergencia y no requiere mucha memoria. Por su
formulacion y definicion, el modelo se usa tipicamente para flujos externos con geometria
compleja. Sin embargo, también es un buen modelo de propdsito general [29].

Las limitaciones del modelo incluyen:

¢ No trabaja bien si se dan gradientes de presion adversos.
¢ No da buenos resultados si la geometria presenta curvaturas pronunciadas.
¢ Dificultad de resolucion de la ecuacion para épsilon.
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Una cosa a recalcar en este modelo es que usa wall functions o funciones de pared para
tener en cuenta analiticamente la velocidad del fluido en la subcapa limite laminar cerca de
la pared (véase Figura 6).

Las wall functions suponen una aproximacion matematica para el tratamiento de las
variables de interés en aquellas zonas de interaccion fluido-sélido con el fin de reducir
mucho el coste computacional afectando poco a la precision de los resultados. Las
funciones de pared o wall functions calculan analiticamente una velocidad de fluido distinta
de cero en la pared. Suponen una solucién analitica para el flujo en la capa viscosa y los
modelos resultantes tendrén requisitos computacionales significativamente menores. Este
es un enfogue muy util para muchas aplicaciones de ingenieria.

Por el hecho de simplificar el tratamiento del problema en aquellas zonas cercanas al sélido,
si el modelo fisico que se utiliza presenta wall functions, los requisitos de mallado y su
intensidad pueden relajarse en dichas zonas, lo que se traduce en ahorro de tiempo al
computar la solucién. La pregunta es: ¢Hasta qué punto se puede relajar el mallado en
dichas zonas para un correcto funcionamiento del modelo? Para poder cuantificar la
distancia necesaria desde cualquier pared sélida del sistema con el primer nodo de fluido
para los distintos modelos de turbulencia existe el parametro y-plus.

El y-plus representa la distancia hormalizada y adimensional necesaria para que el modelo
de turbulencia trate correctamente las interacciones entre fluido y solido. Es independiente
de la malla, depende solo a la naturaleza del flujo y se calcula de la siguiente manera:

o W (79)

y v

Doénde:

e y* eselvalor adimensional de y-plus.

* vpes la velocidad caracteristica den un problema de interaccion liquido-sélido denominada
velocidad de friccion [m/s].

e 1y, esladistancia entre el primer nodo de la malla y la pared mas cercana [m].

e v eslaviscosidad cinemética [m?/s].

Tal y como se aprecia en la ecuacion (79), cuanta mayor sea la velocidad del fluido y cuanta
mayor sea la distancia entre la pared y el primer nodo de la malla mayor sera el valor de y-
plus. Las simulaciones que se lleven a cabo haciendo uso de modelos k-epsilon, como
utilizan funciones de pared, requieren de valores de y-plus que oscilen entre 100 y 200,
mientras que otros modelos fisicos que no implementen wall-functions precisaran valores de
y-plus cercanos a 1 para poder considerar los resultados como fiables, lo que claramente
repercutira en un mayor numero de elementos en la malla ya que para disminuir el valor de
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y-plus debe disminuirse también el valor de y,,. Dandole la vuelta al problema, si el usuario
decide el modelo fisico que va a implementar y sabe que valores de y-plus requiere dicho
modelo para que los resultados sean fiables, atendiéndose a la expresion (79) y estimando
o calculando el parametro de velocidad de friccion, el usuario obtiene una buena idea de la
distancia que debe existir entre el primer nodo de la malla y la pared mas cercana. De esta
manera el usuario puede aplicar métodos de mallado como el inflation (véase apartado
3.3.2.1) de tal manera que el mallado que se obtenga sea lo mas adecuado posible al
modelo fisico que se quiere utilizar para el tratamiento de la turbulencia y su interaccién con
las paredes del sistema.

3.3.3.4. Modelo k-omega

Es el otro modelo popular de dos ecuaciones combina la energia cinética turbulenta k con la
tasa especifica de disipacion de energia cinética omega w. El objetivo con el que nace el
modelo estandar k-omega es el de modelar las interacciones cercanas a la pared con mayor
precision que el modelo k-epsilon, el cual usa las wall functions. Asi pues el modelo k-
omega no utiliza wall-functions por lo que precisa de valores de y-plus cercanos a 1 para
poder tratar correctamente los fenédmenos turbulentos cercanos a la pared.

Las limitaciones mas destacadas del modelo son:

¢ Dificultad de convergencia comparado con el modelo k-epsilon.
e Mucha sensibilidad a las condiciones iniciales.
¢ Malas predicciones en zonas alejadas a la pared en comparacion a k-epsilon.

3.3.3.5. K-omega SST

El modelo K-omega SST es una mejora del modelo k-omega original y aborda algunos
defectos especificos del modelo base, como la sensibilidad a los niveles de turbulencia de la
corriente libre (lejos de la pared). Presenta caracteristicas intermedias entre los modelos k-
epsilon y k-omega convencionales ya que puede aplicar wall functions en aquellas zonas
gue lo requieran o no aplicarlas si no es necesario (en funcion de la distancia entre el primer
nodo de la malla y la pared). Es una opcién de uso bastante concurrente en el ambito
ingenieril para abordar problemas de CFD. Para un buen tratamiento de la turbulencia lo
idéneo seria que los valores de y-plus no sean superiores a 10.
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3.3.3.6. Large Edy Simulation (LES) y Direct Numerical Simulation (DNS)

Large Edy Simulation (LES) es un modelo matematico para la turbulencia utilizado en la
dindmica de fluidos computacional. Inicialmente fue propuesto en 1963 por Joseph
Smagorinsky para simular las corrientes de aire atmosféricas pero se aplica actualmente en
una amplia variedad de aplicaciones de ingenieria, incluida la combustion, acustica, y
simulaciones de la capa limite atmosférica [55].

La simulacién de flujos turbulentos resolviendo numéricamente las ecuaciones de Navier-
Stokes requiere la resolucién de un rango muy amplio de escalas de tiempo y longitud,
todas las cuales afectan al campo de flujo. Tal resolucion se puede lograr con simulacién
numérica directa (DNS), pero los modelos DNS don computacionalmente costosos, y su
costo prohibe la simulacion de sistemas de ingenieria practicos con geometria compleja o
configuraciones de flujo tales como chorros turbulentos, bombas, vehiculos o trenes de
aterrizaje.

La idea principal detras del modelo LES es reducir el costo computacional al ignorar las
escalas de longitud mas pequefias, que son las mas costosas de resolver
computacionalmente, mediante el filtrado de paso bajo de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Dicho filtrado de paso bajo, que puede verse como un promedio temporal y espacial, elimina
de manera efectiva la informacibn a pequefia escala de la soluciobn numérica. Esta
informacién no es irrelevante, y su efecto en el campo de flujo debe ser modelado, una tarea
gue es un area activa de investigacion para problemas en los que las escalas pequefnas
pueden jugar un papel importante, como flujos cercanos a la pared, flujos de reaccién, y
flujos multifasicos.
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Figura 31 Representacion grafica del marco de actuacion de los modelos RANS, LES y DNS

en funcién de la escala de longitud [56].

Las ecuaciones gobernantes del modelo LES se obtienen filtrando las ecuaciones
diferenciales parciales que rigen el campo de flujo. Existen diferencias entre las ecuaciones
de gobierno del modelo LES para flujos incompresibles y compresibles, que conducen a la
definicion de una nueva operacion de filtrado. Para el flujo incompresible, la ecuaciéon de
continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes se filtran, produciendo la ecuacién de

continuidad incompresible filtrada y las ecuaciones filtradas de Navier-Stokes:

o,

axi_
ou, Jluuy 10p 0 (0w, OJu, 10p 9]
0w, o(wm)  _1op 0 (0% 0w\ 1P, 0 o
Jt 0x; p 0x; dx; \0x; 0Jx; p 0x; 0x;

Donde:

e p es el campo de presiones filtrado [Pa].
e S;; eseltensor velocidad de deformacion.
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3.3.4. Definicién de las condiciones de contorno

El dominio del problema de CFD es limitado y por ello es preciso definir como se comporta
el mismo en su frontera. Por condiciones de contorno se entienden aquellas condiciones
gue definen el comportamiento del modelo en sus limites. En otras palabras, las condiciones
de contorno que se imponen en un recinto establecen las condiciones de masa, momentum
y energia en las fronteras del recinto. Las hay de varios tipos, se destacan [30]:

o Velocity inlet se utiliza para definir las propiedades de velocidad y escalares del flujo
en los limites de entrada.

e Pressure inlet se usa para definir la presion total y otras cantidades escalares en las
entradas de flujo.

e OQutflow se usa para modelar salidas de flujo donde los detalles de la velocidad y
presion del flujo no se conocen antes de la solucion del problema de flujo. Son
apropiados cuando el flujo de salida est4d cerca de una condicion totalmente
desarrollada, ya que la condicion de limite de flujo asume un gradiente de flujo cero
para todas las variables de flujo, excepto la presiébn. No son apropiados para
calculos de flujo compresible.

e Pressure outlet se usa para definir la presion estatica en las salidas de flujo (y
también otras variables escalares, en caso de flujo inverso). El uso de una condiciéon
de limite de salida de presion en lugar de una condicién de flujo de salida a menudo
da como resultado una mejor tasa de convergencia cuando se produce flujo de
retorno durante la iteracion.

e Wall se usa para separar regiones de sélidos de regiones fluidos. Las paredes
pueden ser estacionaras o maviles, en este Ultimo caso se les suele denominar
moving walls.

e Symetry: se usa para reducir la extension del modelo computacional a una
subseccion simétrica del sistema fisico general.

3.3.4.1. Velocity inlet parala generacion de olas

Uno de los pasos mas caracteristicos en el setup de un problema de CFD que use olas en
su modelo es la configuracibn necesaria para generar las mismas. La configuracion de
dichos fendmenos se realiza cuando se establece la condicion de contorno de velocity inlet.
Particularmente, para el software Fluent, debe editarse la condicion de contorno de velocity
inlet indicando que lo que entra en el dominio son efectivamente olas y no otro tipo de flujo.

En el menu de edicion de la condicién de contorno para la generacion de olas, aparte de
parametros fisicos de la ola como su velocidad media, su longitud de onda, su direccion
respecto al dominio, la altura de la superficie libre en el dominio y la altura de la ola, debe
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definirse también que modelo de olas se requiere utilizar (véase apartado 3.2.2). La Figura
13 denota que no todas las teorias pueden aplicarse en todas las condiciones, sino que
cada teoria parte de unas hipétesis y realiza unos tratamientos mateméaticos que la hacen
apta para tratar ciertos tipos de olas. Es por ello que en el menua de edicién de velocity inlet
para la generacién de olas se puede escoger entre diversas teorias de olas para su
generacién, como la teoria lineal, la de Stokes de segundo, tercero, cuarto, quinto orden y la
Cnoidal en diversos ordenes. El software también tiene la posibilidad de generar olas a partir
de su descripcion espectral (véase apartado 3.2.2.4).

Existe un comando en el software Fluent que permite obtener informacién de si la ola que
se desea generar a partir de los parametros fisicos definidos puede generarse a través de la
teoria de olas escogida. En otras palabras, existe una forma rapida de saber si para la altura
H, profundidad h y periodo T de la ola que se quiere generar se ha escogido la teoria de olas
correcta para generarla segun los limites de la propia teoria representados en la Figura 13.
Dicho comando, que debe de introducirse en la ventana de didlogo de la interfaz del
software, es el siguiente: “//define/lboundary-conditions/open-channel-wave-settings”. En la
misma interfaz del programa apareceran una serie de pardmetros de la ola que se quiere
generar, en funciéon de dichos parametros el programa recomendara una de las siguientes
acciones:

e En el mejor de los casos el programa indica que la ola que se desea generar se
adecua a la teoria de olas que se ha escogido para generarla.

e Por lo contrario el programa indicara que la teoria de olas escogida no es apropiada
para generar la ola que se desea y te propondra otra teoria que si seria apropiada.
Frente a esta situacién puede cambiarse la teoria de olas por la propuesta por el
programa o cambiar alguno de los parametros de la ola que se desea generar para
adecuarla a la teoria escogida en primera instancia. Para cada una de las dos
acciones anteriores el programa ofrece la informacién necesaria para proceder
correctamente.

e En el peor de los casos el programa indicara que la ola que pretendes generar no es
apropiada para ninguna de las teorias de olas de las que dispone, situacion en la
cual el usuario se ve forzado a variar los parametros fisicos de la ola que desea
generar.

La correspondencia de la ola que se desea generar con la teoria de olas adecuada para
generarla es crucial para el célculo de la solucién. De no respetarse esta correspondencia
del programa no podra solucionar el problema de CFD por cuestiones de divergencia en el
computo de la solucién.
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3.3.5. Computacion de la solucién

Las ecuaciones de gobierno pertenecientes al modelo escogido y que se han discretizado
de forma algebraica en todo el dominio del problema son resueltas a partir de forma
iterativa. Es preciso un cierto numero de iteraciones para alcanzar una solucion
convergente, es decir, aquella situacion en que de una iteracion a otra el cambio sea
despreciable y los residuales del método iterativo sean menospreciables. El tiempo de
computacion de cada iteracion depende de la naturaleza del problema, del modelo fisico
escogido y fuertemente del nimero de elementos con los que se trabaja entre otros .El
namero de iteraciones necesarias depende también de la naturaleza del problema y de la
precision que se solicite sobre los residuales del método iterativo, pudiéndose dar el caso de
no llegar nunca a converger a una solucién. Esta ultima situacion de divergencia a la hora de
computar la solucion puede venir dada por errores en cualquiera de los pasos que se dan en
los problemas de CFD, desde a una mala definicion del mallado a una errénea eleccién del
modelo pasando por una mala definicién de las condiciones frontera entre otros.

Si consideramos las ecuaciones de gobierno en forma discretizada, estas muestran una
dependencia de la velocidad con la presion y viceversa. Esta dependencia de variables
entre ecuaciones se denomina dependencia de presion y velocidad, del inglés, velocity-
pressure coupling. Atendiendo a su complejidad de resolucion, se requiere un tratamiento
especial para el fendbmeno velocity-pressure coupling. Existen varios métodos diferentes
para tratar este acontecimiento, algunos de ellos son:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
e SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent)
e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)

El método SIMPLE es el primer método utilizado para resolver las ecuaciones de
conservacion en forma discretizada. Por defecto el solver del programa ANSYS utiliza este
método. El método SIMPLE para casar presion y velocidad consta de simplificaciones de
términos en las ecuaciones de conservacion y de una correccién de presion y una
correccion de velocidad de la siguiente forma:

e Una aproximacion del campo de velocidad se obtiene al resolver la ecuacion de
conservacion del momento. El término de gradiente de presion se calcula utilizando
la distribucion de presion de la iteracion anterior o una suposicion inicial.

e La ecuacion de presion se formula y se resuelve para obtener la nueva distribucion
de presion.

e Las velocidades se corrigen y se calcula un nuevo conjunto de flujos conservativos.

El método SIMPLEC es una forma modificada del algoritmo SIMPLE y también es de uso
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muy comun. Su eficacia a la hora de converger a una solucion se estima de un 20-30%
superior a la del algoritmo SIMPLE. El método SIMPLEC para casar presion y velocidad
también consta de una correcciébn de presion y una correcciébn de velocidad pero a
diferencia del método SIMPLE no se realizan simplificaciones de ningun término en las
ecuaciones de conservacion.

EL algoritmo PISO es muy recomendable para todos los céalculos de flujo transitorio,
especialmente cuando desea utilizar un paso de tiempo grande. Generalmente ofrece
resultados mas estables y acarrea menos coste computacional. EI método Piso para casar
presion y velocidad consta de dos correcciones de presion y dos correcciones de velocidad
a diferencia de los métodos SIMPLE y SIMPLEC. Pese a que este método fue inventado
para flujos compresibles hoy en dia puede aplicarse también a flujos incompresibles. La
siguiente figura muestra el desempefio del algoritmo:

Step2: solve pressure correction equation

Stepl: solve discretised momentum

equation

=1
No Convergence?

Yes

Figura 32 Diagrama de flujo del algoritmo PISO [32].

Otros parametros que deben ser definidos en la configuracién del solver son el nUmero de
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gue se quieren llevar a cabo y el criterio de convergencia de los residuales, que indica a
partir de qué momento una solucién ha convergido y ya no es necesario seguir iterando

Por ultimo, las simulaciones de CFD pueden abarcarse desde el punto de vista estacionario
o transitorio en funcion de la naturaleza del problema a tratar. Sea de un tipo o de otro, todo
problema de CFD debe inicializar sus variables previamente de empezar a iterar la solucion,
pero sélo si la simulacién es en régimen transitorio, deben definirse ademas de todo lo
expuesto el intervalo temporal entre pasos de tiempo y el nimero de pasos de tiempo a
calcular. En el caso transitorio el solver calculara tantas soluciones como pasos de tiempo
se hayan especificado, ocupando para cada solucibn o paso de tiempo el nimero de
iteraciones que se definan si no es que la solucidbn converge antes por el criterio de
convergencia de los residuales. El intervalo temporal entre pasos de tiempo es un parametro
critico para la convergencia de las soluciones. EI manual de ANSYS sugiere que un
intervalo de tiempo adecuado es aquel que permite que las soluciones a cada paso de
tiempo converjan tras 20 iteraciones, siendo el nimero de iteraciones mucho mayor en los
primeros pasos. Una manera de estimar el intervalo temporal entre pasos de tiempo es a
través del numero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). La condiciéon de Courant-Friedrichs-
Lewy es una condicién necesaria para la convergencia de los problemas de CFD puesto
gue esta relacionada con el término conectivo en las ecuaciones de gobierno. Para un caso
unidimensional la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy se expresa de la siguiente forma:

u- At
CFL = e < CFL gy (82)

Doénde:

e ues lavelocidad [m/s].
e At es elintervalo entre pasos de tiempo [s].
e Ax longitud de una celda de la malla [m].

El nimero de Courant-Friedrichs-Lewy es una medida de qué tan rapido atraviesa la
informacién (u) una celda de cuadricula computacional (Ax) en un intervalo de paso de
tiempo dado (Af). El valor de CFL,,,, tipicamente utilizado en la mayoria de solvers es 1, de
esta manera, sabiendo o estimando la velocidad u y sabiendo la longitud de una celda de la
malla Ax, se puede estimar un valor de intervalo de paso de tiempo idoneo para computar la
solucion.

3.3.6. Post-procesado y visualizacion de los resultados

El dltimo paso en un problema de CFD es el denominado post-procesado y constituye el
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momento en el cual el usuario puede visualizar los resultados de la simulacién.

Dentro de la informacion que el usuario puede solicitar se encuentran un gran nimero de
variables fisicas de interés para los problemas de fluido-dinAmica como lo son la presion, la
velocidad o los esfuerzos cortantes entre muchas otras. También son muy variados la
cantidad de métodos o formas de visualizar dichas variables, como lo son los graficos de
contornos, los graficos de vectores o los renders.

Como particularidad a destacar, en las simulaciones en régimen transitorio se dispone de
soluciones en distintos instantes de tiempo que pueden ser sustraidas de forma compacta
en un clip si se desea. En estos casos, la cantidad de informacion que se desea visualizar,
tanto qué variables se desea sustraer de la simulaciébn como cuantos instantes de tiempo
deben transcurrir para que se almacene la informacion de dichas variables, son parametros
que deben especificarse en el setup del problema. Esto responde a un criterio de eficiencia
en el almacenaje, puesto que los intervalos temporales entre pasos de tiempo pueden ser
de orden muy bajo y no resulta informativo obtener datos de las variables en cada uno de
dichos pasos si no existen cambios significativos entre ellas. Por el mismo motivo también
pueden seleccionarse cudles son las variables de interés que posteriormente uno desea
visualizar en el post-procesado.
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4. Marco Practico

El marco practico de este trabajo esta enfocado a la optimizacion y reformulacion del modelo
de bomba de agua marina propuesto por Eliecer Cabrera Fernandez, para mejorar el
rendimiento del dispositivo y verificar su funcionamiento en el lugar de instalacion. Para tal
fin se emplea la mecanica de fluidos computacional (CFD) a través del aplicativo Fluent
ejecutable a partir del software ANSYS 18.1. De forma mas especifica, el marco practico de
este trabajo consta de los siguientes apartados:

e Descripcién del problema y de los objetivos del proyecto.

e Estudio y andlisis del histérico de sistemas undimotrices para la generacion de
energia.

e Revision y evaluacion de la memoria y propuestas de mejora de Eliecer Cabrera
Fernandez sobre el sistema de bombeo con energia undimotriz escogido para los
objetivos del proyecto.

e Realizar una evaluacion del la ubicacién donde se instalara el dispositivo a partir de
informacién publica y inspeccion directa.

e Desarrollo, optimizacion y analisis mediante CFD de distintos modelos del dispositivo
con el fin de verificar el funcionamiento del dispositivo en el lugar de instalacion y
poder encontrar un modelo con un funcionamiento 6ptimo.

o Presentar los progresos y resultados del modelo a escala real desarrollado por
Philipp Englisch.

e Recomendaciones y proposiciones de un nuevos modelos de dispositivos
undimotrices.

4.1. Descripcion del problemay de los objetivos del proyecto

El proyecto Dragon de Mar nace de la necesidad de abastecer de agua a aquellas viviendas
o lugares cercanos al mar que no disponen de conectividad con una red de agua ya sea
porque pertenecen a poblaciones con un muy bajo nivel econémico o porqué se encuentran
lejos de los ndcleos urbanos.

Para el desarrollo del proyecto la localizacion escogida es la punta de Curaumilla, a las
afueras de Laguna Verde, provincia de Valparaiso, V Region de Chile (33°05'37.5"S
71°43'18.4"W). En esta ubicacion no sélo existen un gran nimero de viviendas cercanas al
mar sin posibilidad de conectarse a una red de agua, sino que también hay una granja
marina que precisa de grandes cantidades de agua salada para su funcionamiento. Por el
momento la granja marina utiliza una bomba de agua para bombear agua de mar a las
piscinas que precisa para su funcionamiento, lo cual afiade un gran coste al producto que se
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termina vendiendo a la comunidad.

Con el afan de disefiar y construir un dispositivo que bombee agua a coste cero, en el marco
del proyecto se pretende poder llegar a abastecer las piscinas de la granja marina, las
cuales se encuentran a diferentes alturas y tienen distintas capacidades, dejando una
configuracion del problema como la siguiente:

100 000
LITROS

200 000
LITROS

Figura 33 Esquema de la configuracion de piscinas en la granja marina [32].

El dispositivo a disefiar e instalar tiene como objetivo el poder llegar a bombear agua del
mar a las distintas piscinas que conforman la granja. Asi pues el proyecto Dragén de Mar
toma como referencia las piscinas de la granja marina para su objetivo principal.
Posteriormente el uso del dispositivo deberia de extenderse a poder facilitar agua sanitaria a
las viviendas que lo precisen, lo cual deberia hacerse a través de sistemas desalinizadores,
problematica que no se trata en este documento porqué no se encuentra en el alcance del
trabajo. De forma concreta, y para el cumplimiento del objetivo global del proyecto Dragon
de Mar esquematizado en la Figura 30, este trabajo en particular presenta los siguientes
objetivos especificos:

o Estudiar y analizar los sistemas existentes de bombeo de agua de mar funcionando
con energia undimotriz.

e Seleccionar del sistema mas adecuado para la costa de la punta Curaumilla con
vista a la instalacién de un prototipo.

e Optimizar la geometria del sistema elegido via modelacion numérica con el software
Ansys-Fluent.

e Proponer un nuevo modelo de bomba de agua de mar funcionando con la energia
de las olas.
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4.2. Estudio vy andlisis del historico de sistemas
undimotrices parala generacion de energia

La energia proveniente de las olas es una forma de energia renovable muy poco explotada
y a dia de hoy aun en fase de desarrollo. Por el momento la mayoria de dispositivos
undimotrices existentes o en fase de desarrollo se han disefiado con la finalidad de, o bien
producir energia eléctrica, o bien bombear directamente agua. En este apartado se
presentan las tecnologias undimotrices existentes mas relevantes, tanto para la generacion
eléctrica como para el bombeo de agua, con el fin de comprender qué tipo de formas existen
hoy en dia para sustraer la energia de las olas.

4.2.1. Dispositivos undimotrices para la generacion de electricidad

En este subapartado se presentan las tecnologias mas relevantes para la generacién de
electricidad a partir de energia undimotriz.

4.2.1.1. Sistemas con columna de agua oscilante

Los sistemas de columna de agua oscilante presentan una estructura apoyada en la costa
gue contiene una camara de aire gracias al sello hidraulico que la misma estructura realiza
con la superficie libre del agua del mar. EI movimiento oscilatorio de las olas provoca que el
aire del interior de la camara entre también en movimiento y lo fuerza a través de una
turbina para la generaciéon de electricidad. Dicha generacion de electricidad se genera en
dos pasos: uno cuando la ola que entra en la estructura fuerza al aire de la columna a pasar
por la turbina e incrementa la presién dentro de la columna, y segundo, cuando la ola que
sale de la estructura hace que el aire vuelva a pasar por la turbina, debido a la disminucién
de la presion de aire en el lado del océano de la turbina, véase Figura 34. Para el correcto
funcionamiento del sistema se precisa una turbina Wells, la cual gira siempre en la misma
direccion independientemente de la direccion del flujo de fluido que genera su movimiento.
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La turbina de pozo gira siempre en la
misma direccidn independientemeants de
la direccidn del viento

Al llegar la ola fuerza &l
aire fusra de la OWC

.--I
-

Al retirarse |la ala se aspira
nuevaments aire en la OWC

Figura 34 Esquema de funcionamiento de un sistema de columna de agua oscilante [34].

Hoy en dia existen varios prototipos reales de estudio en los paises europeos del norte con
una potencia promedio de 250 Kw, la primera planta comercial con esta tecnologia se
encuentra en Mutriku, Euskadi y consta de 16 generadores. Esta tecnologia es considerada
estable y funcional, aunque lo costos de las obras civiles encarecen los costos de inversion
[35].

Segun la clasificacion de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
pueden clasificar los sistemas undimotrices de columna de agua oscilante de la siguiente
manera:

ain
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Columna agua Terminador o

. Onshore apoyado . Diferencia de presion
oscilante poy totalizador P

Figura 35 Clasificacion de los sistemas undimotrices de columna de agua oscilante.
Elaboracion propia.

4.2.1.2. Pelamis

El principio de disefio del sistema Pelamis es la resistencia a condiciones marinas adversas,
lo cual es una problemética significativa en el funcionamiento de cualquier dispositivo
undimotriz.

El dispositivo Pelamis consiste en una serie de secciones cilindricas parcialmente
sumergidas unidas a través de bisagras. El movimiento oscilatorio de las olas introduce un
movimiento relativo entre dichas secciones cilindricas activando asi un sistema hidraulico
gue bombea aceite a presion a través de un sistema de motores hidraulicos. Los motores
hidraulicos estan acoplados a un generador eléctrico que es el responsable de generar
electricidad. Se estima que cada sistema Pelamis es capaz de generar electricidad para 650
viviendas cada una con un consumo medio europeo, lo cual corresponde corresponde a una
potencia promedio de 750 KW por dispositivo con un diametro de 3,5 metros, un largo de
150 metros y un peso de 70 toneladas [37].
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Segun la clasificacion de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el sistema undimotrices Pelamis de la siguiente manera:

Pelamis Offshore flotante Atenuador Cuerpo flotante

Figura 37  clasificacion del sistema undimotriz Pelamis. Elaboracion propia.

4.2.1.3. PowerBuoy

El sistema PowerBuoy consiste en una boya situada lejos de la costa que aprovecha el
movimiento vertical y pendular de las olas para generar energia eléctrica. La energia
mecanica que se desprende como combinacién de ambos movimientos se traslada a una
bomba hidraulica situada a la parte baja del cuerpo de la boya a través de un fluido que
puede ser aceite. El acoplamiento de los motores hidraulicos con un generador eléctrico
permite la generacion de electricidad.

El dispositivo piloto desarrollado en Nueva Jersey, Estados Unidos, en el afio 2002 tenia un

diametro de 5 m, una longitud de 14 m y era capaz de generar una potencia maxima de 50
KW [39].

Figura 38  Modelos virtuales de sistemas PowerBuoy [39].
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Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el sistema PowerBuoy de la siguiente manera:

Clasificacién segun su...

Sistema Ubicacién Tamaiio y orientacién PrlnC|p|?'de
captacion
PowerBuoy Offshore Flotante Absorbedor puntual Cuerpo flotante

Figura 39  clasificacion del sistema undimotriz PowerBuoy. Elaboracion propia.

4.2.1.4. WaveDragon

El sistema WaveDragon consiste en una estructura flotante situada lejos de la costa que
esta elevada entre unos dos y tres metros del nivel del mar y que dispone de una rampa por
doénde las olas rebosaran la estructura y dos brazos reflectores que enfocan las olas hacia la
rampa. El agua que rebosa la estructura a través de la rampa se almacena en un reservorio
con una Unica salida dénde se encuentran turbinas Kaplan, las cuales operan correctamente
generando electricidad cuando grandes cabales de fluido a baja presion fuerzan su

movimiento.

El proyecto piloto desarrollado en Nissum Bredning, Dinamarca, entre los afios 2003 y 2005
tenia unas dimensiones de 58 x 33 m y generaba una potencia maxima de 20 KW.

Reservorio

Turbinas

\

Brazo reflector

.

Figura 40 Esquema del dispositivo WaveDragon [40].

Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el dispositivo WaveDragon de la siguiente manera:

ETSEIB
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Terminador o Sistemas de
WaveDragon Offshore flotante . rebosamiento y/o
totalizador .
impacto

Figura 41l clasificacion del sistema undimotriz WaveDragon. Elaboracion propia.

4.2.1.5. Tapchan

El sistema de generacion de energia eléctrica a partir de energia undimotriz Tapchan
funciona de manera similar al dispositivo WaveDragon con la diferencia principal de que este
se encuentra apoyado en la costa y no flotando en aguas profundas. El Tapchan utiliza el
principio de rebosamiento para llenar un depdsito de agua para su posterior turbinaje a
través de una turbina Kaplan. Para conseguir el rebosamiento el Tapchan utiliza canal
estrechado que convierte la energia cinética de la ola en energia potencial. Actualmente
existe un modelo instalado en Noruega con una potencia maxima de generacion eléctrica de
350 KW [35].

Canal estrechado Dapésitade agn

7

asa de
turbinas

Figura 42 Esquema de funcionamiento del Tapchan [35].
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Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el dispositivo Tapchan de la siguiente manera:

Clasificacion segun su...

. ., ~ . .. Principio de

Sistema Ubicacion Tamaio y orientacion . .
captacion
. Sistemas de
Tapchan Onshore apoyado Terminador o rebosamiento y/o
totalizador .

impacto

Figura 43  Clasificacion del sistema undimotriz Tapchan. Elaboracion propia.

4.2.1.6. Coppe Subsea Technology

La tecnologia Coppe Subsea Technology se ubica en la costa y consiste en una plataforma
flotante de gran tamafio que aprovecha el movimiento vertical oscilante de las olas para
impulsar un pistén oleo-hidraulico y generar electricidad. Es una tecnologia disefiada en
Brasil, la cual se encuentra operativa a 60 Km de Fortaleza, Ceard, Brasil, y puede generar
una potencia maxima de 50 KW [41].

Figura 44 |magen de Coppe Subsea Technology en Fortaleza [41].

Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el dispositivo Coppe Subsea Technology de la siguiente manera:

)
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Clasificacidn segun su...

Sistema Ubicacidn Tamaiio y orientacién Prmmmgde
captacion
Coppe Subsea Onshore apoyado Absorbedor puntual Cuerpo flotante
Technology poy P P

Figura 45  clasificacion del sistema undimotriz Coppe Subsea Technology. Elaboracién propia.

4.2.2. Dispositivos undimotrices para el bombeo directo de agua

A pesar de que las tecnologias que buscan generar electricidad de manera renovable son
las més desarrolladas y buscadas, también existen dispositivos que utilizan la energia
undimotriz no para la generacién de electricidad sino para el bombeo directo de agua de
mar. En este apartado se detallaran las tecnologias mas destacadas que cumplen dicha
funcion.

4.2.2.1. Aquabuoy

El dispositivo Aquabuoy se sitla en aguas profundas y consiste en una boya que aprovecha
el movimiento vertical oscilatorio de las olas para mover un pistbn que se encarga del
bombeo del agua. El piston esta conectado a un circuito de dos mangueras que permite el
bombeo de agua tanto en el movimiento ascendente del mismo como en el movimiento
descendente (véase Figura 46). A pesar de que este dispositivo puede usarse para el
bombeo del agua también es cierto que los modelos piloto existentes incorporan una turbina
Pelton en el cuerpo de la boya para la generacion de electricidad. Las dimensiones del
modelo piloto desarrollado en la Bahia de Makah, Estados Unidos, son de 6 metros de
diametro, 30 metros de longitud y capaz de generar una potencia eléctrica maxima de
250KW a través de la turbina Pelton.
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Figura 46  Esquema de funcionamiento de un dispositivo AquaBuoy. Elaboracion propia.

Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el dispositivo AquaBuoy de la siguiente manera:

Clasificacion segun su...

. . = . . Principi

Sistema Ubicacion Tamanho y orientacion : clpl?’de
captacion

AquaBuoy Offshore Flotante Absorbedor puntual Cuerpo flotante

Figura 47  clasificacion del sistema undimotriz AquaBuoy. Elaboracion propia.

4.2.2.2. Lilypad

El Sistema Lilypad fue desarrollado en Suecia en los afios 80 y es pionero en el bombeo de
agua de mar, el dispositivo consiste en una manguera construida de un elastbmero que
permite el ingreso de agua al expandirse y el desplazamiento del agua al contraerse
pasando por unas valvulas de retencion.

En la actualidad existen varios prototipos instalados, pero no ha logrado un desarrollo
comercial principalmente por su dificultad de resistir marejadas imprevistas [42].

~) ""O'Q."'.,
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Figura 48 |magen que muestra el funcionamiento del dispositivo Lilypad [42].

Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el dispositivo Lilypad de la siguiente manera:

Terminador o

Lilypad Offshore Flotante Cuerpo flotante

totalizador

Figura 49  clasificacion del sistema undimotriz Lilypad. Elaboracion propia.

4.2.2.3. Oyster

El sistema Oyster se sitla cerca de la costa apoyado en el lecho marino a unos 15 metros
de profundidad. Este dispositivo consigue bombear agua a partir de la energia de las olas
que impactan sobre una plataforma oscilante de gran superficie y de pistones oleo-
hidraulicos. Es una tecnologia de éxito en la problematica de bombear agua a partir de
energia undimotriz puesto que es una tecnologia comercial.
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OYSTER® WAVE
ENERGY CONVERTER._____ HYDROELECTRIC
| POWER CONVERSION PLANT.__

L HIGH PRESSURE
FLOW LINE
SEA WATER PISTON..}

Figura 50 Esquema de funcionamiento del Oyster [35].

Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, se
puede clasificar el dispositivo Oyster de la siguiente manera:

Sistemas de
Oyster Nearshore Apoyado Absorbedor puntual rebosamiento y/o

impacto

Figura 51 Clasificacion del sistema undimotriz Oyster. Elaboracion propia.

4.2.3. Resumen del estado del arte de los dispositivos undimotrices

Este apartado estd dedicado a resumir el estado del arte de los dispositivos undimotrices
expuestos en los apartados anteriores. De forma compacta y segun la clasificacion de

dispositivos undimotrices detallada en el apartado 3.2.3.2, los dispositivos presentados se
clasifican de la siguiente manera:

o
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Clasificacion segun su...
. . o . .. Principio de
Sistema Ubicacion Tamafo y orientacion P »
captacion
Columna agua Terminador o . . .
. Onshore apoyado ) Diferencia de presion
oscilante totalizador
Pelamis Offshore flotante Atenuador Cuerpo flotante
PowerBuoy Offshore Flotante Absorbedor puntual Cuerpo flotante
Terminador o Sistemas de
WaveDragon Offshore flotante ) rebosamiento y/o
totalizador ]
impacto
. Bistemas de
Terminador o .
Tapchan Onshore apoyado ) rebosamiento y/o
totalizador .
impacto
Coppe Subsea
kR Onshore apoyado Absorbedor puntual Cuerpo flotante
Technology
AquaBuoy Offshore Flotante Absorbedor puntual Cuerpo flotante
Terminador o
Lilypad Offshore Flotante ) Cuerpo flotante
totalizador
Bistemas de
Oyster Nearshore Apoyado Absorbedor puntual rebosamiento y/o
impacto

Figura 52 .Resumen de la clasificacion de los distintos dispositivos undimotrices. Elaboracion
propia.

Esta tabla resumen pone de manifiesto la gran variedad de formas y combinaciones que
existen de extraer energia de las olas pero también pone de manifiesto que la obtencién de
energia undimotriz se encuentra en una fase muy poco avanzada, puesto que no existe una
convergencia en tecnologias, sino que la gran variedad de dispositivos expuestos es
muestra del fracaso a la hora de querer desarrollar un dispositivo rentable para
comercializarlo.

4.3. Revision y evaluacion de la memoria y conclusiones de
Eliecer Cabrera Fernandez sobre el sistema de bombeo
con energia undimotriz escogido para los objetivos del
proyecto.

En este apartado se resumen las conclusiones de la memoria de titulacion de Eliecer
Cabrera Fernandez titulada “Bombeo de agua de mar con energia undimotriz” (Mayo 2018)
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y que supone los primeros pasos del proyecto Dragdn de Mar. Como este trabajo supone la
continuacién de los avances realizados por Eliecer Cabrera Fernandez en el proyecto, se
expondran los hechos mas remarcables de su desarrollo para dar constancia de sus
conclusiones y del punto de partida de este trabajo.

4.3.1. Seleccion del disefio conceptual

En su memoria titulada “Bombeo de agua de mar con energia undimotriz”, Eliecer Cabrera
Fernandez realiza una evaluacion del estado del arte de las tecnologias undimotrices
seguido de un ejercicio de comparacion entre diversos de los sistemas para la elaboracion
de un disefio conceptual de la bomba de agua. Dicho ejercicio consiste en comparar
diferentes disefios conceptuales de dispositivos y ponderarlos en funcion de diferentes
caracteristicas para acabar seleccionando el dispositivo mas apropiado. En dicho ejercicio
se comparan los cuatro modelos conceptuales de bomba de agua que siguen: sistema de
columna de agua oscilante con boya tipo piston, sistema de columna de agua oscilante con
boya tipo diafragma, sistema de bombeo directo de agua marina comeolas y un sistema
comeolas combinado con una bomba de ariete. Los conceptos y/o caracteristicas utilizadas
en la comparacién son: la originalidad, el coste, la dificultad constructiva, la confiabilidad y el
impacto ambiental. El resultado del ejercicio es el que sigue:

Originalidad | Costos | Diicultadde | . @ abitidad | P> | ponderacion
construccion Ambiental

OWC de boya con

pistén 1 1 2 1 1 ]

OWC de boya con

diafragma 3 2 1 3 2 11

Bomba de arete

marina 4 3 3 2 15
Comeolas 2 4 -+ 4 4 18

Figura 53 Ejercicio de ponderacidn realizado por Eliecer Cabrera Fernandez en su memoria [32].

Los dos disefios conceptuales escogidos para implementar una bomba de agua con energia
undimotriz son el dispositivo comeolas y el mismo con una bomba de ariete por ser los
disefios conceptuales con una mayor ponderacion.
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4.3.1.1. Dispositivo de bombeo comeolas

El comeolas tiene un funcionamiento simple que consiste en un ducto para capturar las olas
y direccionar el fluido por medio de una valvula de retencion, en teoria el fluido alcanzaria
una altura equivalente a la energia cinética y potencial que transporta la ola [32] (véase
apartado 3.1.3).

BOMBA COMEOQLAS

—» =
v

Figura 54 Esquema del dispositivo de bombeo directo comeolas [32].

4.3.1.2. Sistemade bombeo directo comeolas con bomba de ariete

Actualmente las bombas de ariete estdn despertando un interés por su potencial para
abastecer agua a bajo costo y de manera simple a comunidades centroamericanas y
africanas. En las Ultimas décadas se ha logrado investigar y optimizar estos sistemas para
distinto usos, aunque no se han utilizado para impulsar agua de mar probablemente por el
desconocimiento que se tiene de estas bombas. El dispositivo consistiria en un ducto que
canalizaria las olas incidentes que cerraria una valvula provocando una sobrepresion [32].

La principal desventaja de este sistema es que el nivel del mar no es idéntico en la pleamar
y bajamar lo que dificultaria su funcionamiento las 24 horas para esto lo ideal seria la
construcciéon de una parte flexible con flotador que garantice que las olas incidentes sean
canalizadas Optimamente [32].
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BOMBA DE ARIETE

BOMBA DE ARIETE CON PARTE FLEXIBLE
S8 s _'.:. 5
_’ l"% /:T:_. [

Figura 55  Esquema del dispositivo de bombeo directo con comeolas y bomba de ariete [32].

4.3.2. Desarrollo del disefio conceptual

Para ambos disefios conceptuales escogidos, Eliecer Cabrera Fernandez desarrolla dos
disefios 0 modelos conceptuales para la bomba directa de agua comeolas y con bomba de
ariete. En ambos disefios su funcionamiento consiste en la captura del oleaje por medio de
una estructura para atrapar las olas llevandolas a una tuberia. El objetivo de los disefios es
maximizar la altura de la columna de agua impulsada por medio de una valvula de retencién.

ESQUEMA PROTOTIPO EXPERIMENTAL

AH -

MOVIMIENTO
DE LA OLA

Figura 56 Esquema del prototipo experimental de Eliecer Cabrera Fernandez [32].
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El dispositivo consta de dos fases:

Primera fase: en esta fase el fluido entra por la estructura atrapa olas y es
impulsado con una reduccion del &rea hasta que traspase la valvula de retencion
hasta que las presiones cinematica y potencial sean iguales [32].

Segunda fase: en esta fase el fluido es direccionado por una sobrepresion formada
por la energia cinética que permite impulsar una columna de agua [32].

Los elementos que forman el dispositivo de bombeo comeolas son los siguientes:
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Atrapa-olas: el atrapa-olas consiste en una estructura que genera una reduccion del
area transversal de la ola y que acelera el fluido que entra a la tuberia.

Ducto principal: el ducto principal tiene dos funciones, la primera consiste en
funcionar como estructura del prototipo y la segunda consiste en trasladar el fluido
buscando las menores perdidas por friccion [32].

Valvula de retencién: la valvula de retencion retiene el fluido para que una vez que
se origina la sobrepresion este no se devuelva [32].

Ducto secundario: el ducto secundario consiste en el ducto por el cual se buscara
contener la columna de agua elevada por la sobrepresion [32].

Bomba de ariete: la cual aparece solo en el modelo conceptual de comeolas con
bomba de ariete y se agrega al ducto principal. Es el elemento encargado de generar
la sobrepresion para la elevar la columna de agua gracias al fendbmeno golpe de
ariete.

ESQUEMA PROTOTIPO EXPERIMENTAL FINAL
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Figura 57 Esguema del prototipo experimental final de Eliecer Cabrera Fernandez [32].
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Segun la clasificacién de dispositivos undimotrices establecida en el apartado 3.2.3.2 ambos
disefos conceptuales de dispositivos comeolas pueden clasificarse de la siguiente manera:

Clasificacion segun su...
. ., ~ . .. Principio de
Sistema Ubicacion Tamano y orientacion P .2
captacion
istem
Onshore Terminador o Siste .as de
Comeolas . rebosamiento y/o
apoyado/flotante totalizador .
impacto

Figura 58  clasificacion del sistema undimotriz comeolas. Elaboracion propia.

4.3.3. Construccion y andlisis de los prototipos a pequefia escala

Una vez definido el disefio conceptual de la bomba de agua, Eliecer Cabrera Fernandez
elaboré dos prototipos a pequefia escala, con y sin la bomba de ariete, para testear su
funcionamiento en el canal de olas de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en
Santiago. En las siguientes imagenes pueden verse los planos generales de los modelos a
pequefia escala y los resultados de su construccion.

]

Figura 59 Plano general del modelo a pequefia escala sin bomba de ariete elaborado por
Eliecer Cabrera Fernandez [32].
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Figura 60 Plano general del modelo a pequefia escala con bomba de ariete elaborado por
Eliecer Cabrera Fernandez [32].

Figura 61 Resultado de la construccion del modelo a pequefia escala sin bomba de ariete de
Eliecer Cabrera Fernandez [32].
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Figura 62 Resultado de la construccién del modelo a pequefia escala con bomba de ariete de
Eliecer Cabrera Fernandez [32].

Los modelos de las Figura 61 y Figura 62 incorporan una pieza a la que se le puede acoplar
el atrapa-olas, el cual no aparece representado en las imagenes, y que consistio en el cuello
de una botella plastica en los ensayos en el canal de olas. Véase las siguientes imagenes
de las pruebas en el canal de olas.

Figura 63 Ensayo del modelo a pequefa escala sin bomba de ariete en el canal de olas [32].
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Figura 64 Ensayo del modelo a pequefia escala con bomba de ariete en el canal de olas [32].

Los resultados obtenidos en ambas experimentaciones estan representados en los
siguientes graficos donde el primero muestra la altura de elevacion de la columna de agua
bombeada en funcién de la amplitud de la ola generada para el dispositivo sin bomba de
ariete; y el segundo, correspondiente al dispositivo con bomba de ariete, muestra la altura
de elevacion de la columna de agua bombeada para diferentes amplitudes de ola en funcién
de la masa de la valvula de choque , que es un componente fundamental en el fenébmeno de
golpe de ariete.

ELEVACION VS AMPLITUD OLA

16 14
13

E 10
o —8— ALTURA OLA ELEVACION
c B
o
o
Q Logaritmica (ALTURA QLA
v 4
o ELEVACION)
0, v =5,0954In(x) +4,2123
0 :
5 0 2 4 6 8

Amplitud de la ola [cm]

Figura 65 Resultados de la experimentacion en el canal de olas del dispositivo sin bomba de
ariete [32].
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Altura maxima V/S Masa Valvula de Choque
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Figura 66 Resultados de la experimentacion en el canal de olas del dispositivo con bomba de
ariete [32].

En ambas experimentaciones se puede observar que la altura maxima alcanzada es de
alrededor de 15 centimetros en el mejor de los casos.

A partir de un analisis fluido-dinAmico de semejanza, Eliecer Cabrera Fernandez traslada los
resultados obtenidos en las experimentaciones en el canal de olas a las magnitudes
correspondientes a modelos a escala real para ambos dispositivos, con y sin bomba de
ariete. La geometria de dichos modelos a escala real se elabor6 bajo una serie de
condiciones del emplazamiento y del oleaje, dando el siguiente resultado:

e Diametro del atrapa-olas de 5,6 metros.

e Diadmetro del ducto principal de 400 milimetros.

e lLargada del ducto principal de 4 metros para asegurar un perfil de velocidades
desarrollado, véase apartado 3.1.6.

Tras el analisis de semejanza para los modelos a escala real expuestos, Eliecer Cabrera
Fernandez realiza un estudio del modelo a través de CFD para verificar los resultados
obtenidos en la experimentacion en el canal de olas. Los resultados de todo el proceso
para ambos modelos a escala real son los siguientes:
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Figura 67 Resultados de velocidad del fluido vs la profundidad del emplazamiento para
diferentes amplitudes de ola del dispositivo undimotriz sin bomba de ariete [32].
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Figura 68 Resultados de la altura de bombeo vs la profundidad del emplazamiento para
diferentes amplitudes de ola del dispositivo undimotriz con bomba de ariete [32].

4.3.4. Propuestas de mejora de Eliecer Cabrera Fernandez

En su memoria Eliecer Cabrera Fernandez apunta que existen al menos cuatro areas en
donde es necesario investigar y desarrollar para mejora el rendimiento de ambos
dispositivos, estos son materialidad, emplazamiento, geometria del atrapa-olas y
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optimizacion de la valvula de choque. Entre todas estas propuestas de mejora se destaca la
optimizacion de la geometria del atrapa-olas como cuello de botella en pos de conseguir un
dispositivo de bombeo undimotriz comeolas capaz de bombear agua a gran altura.

4.4. Evaluacion del la ubicacion doénde se instalara el
dispositivo undimotriz de bombeo

Tal y como se ha indicado en el apartado 4.1, la ubicacion dénde se pretende instalar el
dispositivo undimotriz es la punta de Curaumilla, a las afueras de Laguna Verde, provincia
de Valparaiso, V Region de Chile (33°05'37.5"S 71°43'18.4"W). Se escoge dicha ubicacion
por su proximidad con la granja marina que se pretende alimentar, por las condiciones
favorables del oleaje y por sus condiciones geoldgicas, puesto que en dicha ubicacion el
oleaje esta limitado por ambos lados en forma de estrechamiento, por un lado por el
acantilado costero y por el otro por un islote, lo cual facilitara la maniobrabilidad y instalacion
del dispositivo.

»
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Figura 69 Mapa satélite de la ubicacién donde se pretende instalar el dispositivo. En verde la
ubicacion del estrechamiento, en marrén la ubicacién de la granja marina [43].
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Figura 70 Estrechamiento natural donde se pretende instalar el dispositivo undimotriz.
Elaboracioén propia.

La descripcion geométrico-estadistica del oleaje en Laguna Verde (véase apartado 3.2.2.4)
puede encontrarse en el web del atlas del oleaje de chile [16]. Las distribuciones de alturas
significantes y del periodo medio del oleaje a lo largo de la costa chilena quedan reflejadas
en la siguiente figura:
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Figura 71 Distribuciones de alturas significantes y del periodo medio del oleaje a lo largo de
la costa chilena [16].

En la costa de Valparaiso se tiene una altura significante de 2,30 metros y un periodo medio
de 8,6 segundos [16], mientras que en la costa de Laguna Verde la altura significante
asciende a 2,6 metros y el periodo medio a 10 segundos [32]. En lo referente a la longitud
de la ola en la zona de Laguna Verde, ésta se reduce a medida que aumenta la interaccién
de la costa, véase apartado 3.2.2. Dicha interaccion queda representada en la siguiente
figura:

Longitud de ola V/S profundidad
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Figura 72 |nteraccion entre la longitud de la ola y su profundidad [32].
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Por inspeccion directa del propio lugar de emplazamiento se determina que su profundidad
es cercana a los 5 metros, por lo que la longitud de la ola resulta en 50 metros segun el
grafico de la Figura 72. Atendiendo a que el periodo medio en Laguna Verde es de 10
segundos y su longitud de 50 metros la ola debe viajar a 5 metros por segundo para
satisfacer la expresion (31).

Las condiciones del oleaje concretas del emplazamiento escogido para el dispositivo
undimotriz son dificiles de predecir puesto que tanto la forma geolégica de estrechamiento
como la poca profundidad del lugar generan mucha influencia e interaccién sobre el oleaje,
por ello, la informacion que se puede encontrar en el atlas del oleaje de Chile sobre el oleaje
en laguna verde puede no ser del todo representativa del oleaje existente exactamente en el
emplazamiento de instalacién. Aln asi, y puesto que no se dispone de equipos de medicion
con el fin de determinar las condiciones exactas del oleaje en el emplazamiento de
instalacion, la informacién proporcionada por el atlas del oleaje de Chile serd usada con
criterio en esta parte practica del trabajo.

4.4.1. Dominio de simulacion

El arte de la simulacién en CFD esta repleto de simplificaciones que facilitan tanto el calculo
como la convergencia de las soluciones. Un paso fundamental y el cual conlleva usualmente
simplificaciones es la definicién del dominio de simulacién. Bajo la imposibilidad de generar
un dominio exactamente igual al emplazamiento donde se instalara el dispositivo undimotriz,
ya bien sea por falta de los instrumentos necesarios como por el alcance del proyecto, se
decide generar un dominio que sea lo mas fiel a la realidad posible pero desde el punto de
vista de la sencillez para facilitar tanto la configuracién de las simulaciones como su
resolucion. Para ello se tienen en cuenta los siguientes puntos:

e La profundidad desde el suelo marino a la superficie libre es de 5 metros (véase
apartado 4.4).

e La altura total del dominio se establece en 7,2 metros para que no haya interaccion
entre la cara superior del dominio y la ola generada.

e Cuanto mas largo sea el dominio mejor para que la interaccion de la ola que se
genera en la cara de entrada y la ola que choca contra el dispositivo sea la minima
posible. Debido a la baja capacidad computacional disponible para los fines de este
trabajo se asigna un valor de 5 metros a esta dimension puesto que el coste
computacional crece mucho al aumentarla.

e Por la misma razén que en el punto anterior, cuanta mas distancia exista entre las
caras laterales del dominio mejor sera para la simulacién puesto que se reduce la
interaccion que estas caras hacen sobre el problema. Debido a la baja capacidad
computacional disponible para los fines de este trabajo se asigna un valor de 8
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metros a esta dimension puesto que el coste computacional crece mucho al
aumentarla.

o En lo referente al dispositivo undimotriz, solo se representa el atrapa-olas y el ducto
principal, lo cual obedece también a un criterio de simplificacion. El ducto se
encontrara siempre sumergido y sera lo suficientemente largo como para que el
perfil de velocidades en él se desarrolle completamente (véase apartado 3.1.6 y
Figura 5).

e El suelo marino se representara de forma plana, sin relieve y con una profundidad
constante.

e En aras de simplificar muchisimo el coste computacional que acarrear la simulacién,
se divide el dominio por la mitad, cara donde se aplica una condicion de contorno de
simetria (véase apartado 3.3.4), lo cual reduce el coste computacional casi a la mitad
sin afectar a los resultados obtenidos.

Figura 73 pominio de la simulacion sin simplificacion por simetria. Elaboracion propia.
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Figura 74 pominio de la simulacion con simplificacion por simetria. Elaboracion propia.

4.5. Optimizacion del atrapa-olas mediante CFD

Tal y como se ha comentado en el apartado 4.3.4, la optimizacién de la geometria del
atrapa-olas es una tarea fundamental para conseguir que el dispositivo de bombeo con
energia undimotriz ofrezca unos resultados que le otorguen una real funcionalidad y
rentabilidad. En este apartado, que es el nucleo central de la parte practica del trabajo, se
usa el aplicativo Fluent del software ANSYS para la optimizacién de dicha geometria.

Las simulaciones de CFD no ofrecen la fiabilidad de predecir exactamente el
comportamiento real del fluido ni la altura a la cual se podria bombear el agua de mar, ya
sea por las simplificaciones adoptadas en el analisis como por la dificultad de intentar
representar digitalmente la realidad cambiante y aleatoria del oleaje, aun asi son una
herramienta muy Util para realizar andlisis comparativos entre modelos y para tener una
primera estimacion del comportamiento del fluido, lo que posteriormente deberia verificarse
a través de modelos a pequefia escala en el laboratorio 0 a escala real. Asi pues se usa la
herramienta ANSYS para elaborar una serie de modelos de atrapa-olas, intentando que
cada modelo que suceda al anterior incorpore mejoras cualitativas, es decir, que sea capaz
de bombear agua de mar cada vez a mayor altura. Con esta metodologia donde entre
simulaciones solo varia la geometria del atrapa-olas se pretende poder obtener una
d‘;&c."'b
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geometria del atrapa-olas optimizada en comparacion a la propuesta por Eliecer Cabrera
Fernandez en su memoria.

4.5.1. Configuracién de las simulaciones de CFD con ANSYS Fluent

En este apartado del trabajo se detalla con precision la configuracion de todos los andlisis
CFD que se realizan en el marco de la memoria que sigue el esquema detallado en el
apartado 3.3 y en la Figura 26. Este apartado tiene dos funciones:

e En primer lugar para informar al lector del tipo de andlisis que se realiza para que el
mismo ponga en tela de juicio tanto la idealidad de las decisiones adoptadas como la
fiabilidad de los resultados presentados.

e En segundo lugar, y considerando que las simulaciones de olas con el software
ANSYS Fluent no son triviales, para hacer al lector conocedor de la configuracién
requerida para desarrollar una simulacién similar.

Por ambos de los motivos expuestos se expone la configuracion de las simulaciones de la
forma mas detallada posible para que el lector no pierda el hilo de toda accion desarrollada.

45.1.1. Geometria

El primer paso para configurar la simulacion del dispositivo undimotriz con el software
ANSYS Fluent es abrir el Workbench de ANSYS en la version que se disponga, en el caso
de este trabajo version 18.1. En segundo lugar se arrastra el aplicativo Fluid Flow (Fluent)
gue aparece en la caja de herramientas al esquema del proyecto. Si no aparece el aplicativo
Fluid Flow (Fluent) en la caja de herramientas puede deberse a que la misma no esta visible
0 que el aplicativo no esta instalado y por ello no disponible. A este punto se tiene una
situacion como la del la Figura 26, con las diferentes partes de la simulacion debidamente
representadas asi como su estado.

Para proceder debe pincharse la pestafia de geometria y a continuacion se abrira el editor
de geometrias del software ANSYS donde se pueden llevar a cabo dos acciones:

o Utilizar el editor de geometrias de ANSYS para generar una geometria.
e Importar una geometria creada a partir de cualquier software de disefio asistido por
ordenador.

En la definicion de la geometria cabe destacar que todo soélido creado sera dividido en
subdominios para la posterior discretizacion de las ecuaciones de gobierno en él (véase
apartado 3.3), por ello, si se quiere simular una tuberia de debe crearse un sélido cilindrico y
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no una superficie cilindrica hueca. En otras palabras, todo el dominio que quiera definirse
como el espacio por dénde circula el fluido debe ser sélido. Un ejemplo de geometria para el
problema que se trata en el marco del trabajo es el de la Figura 74.

Una vez creada la geometria se cierra el editor y se actualiza la pestafia de geometria en el
esquematico del proyecto del Workbench de ANSYS.

4.5.1.2. Mallado o mesh

La siguiente fase de la configuracién del problema de CFD con ANSYS consiste en definir el
mallado de la geometria que se acaba de generar. El mallado consiste en discretizar todo el
dominio sélido en el cual consiste la geometria generada, véase apartado 3.3.2.

Pinchando en la pestafia Mesh en el esquemaético del proyecto se abre el editor de mallado
de ANSYS. Llegados a este punto, y de forma especifica para los analisis realizados en el
marco de este trabajo, se procede de la siguiente forma:

e Se usan elementos tetraédricos para el mallado en toda la geometria atendiendo a
su complejidad, véase apartado 3.3.2.

e Se regula el tamafio y nimero de elementos en los cuales se discretiza la geometria
a partir de un método de mallado sizing (véase apartado 3.3.2.1). Dentro de dicho
método, los parametros que se usan para la regulacién son el tamafio maximo de los
tetraedros (Max Tet size) y el tamafio maximo de las caras de los mismos (Max Face
size). El valor que se les atribuye a estos parametros se determinara mediante un
andlisis de sensibilidad del mallado, véase apartado 3.3.2.

e Se regula la interaccion liquido-sélido (véase apartado 3.1.6) para que el pardmetro
y-plus tome valores acordes al modelo de turbulencia que se use (véase apartado
3.3.3.3) a través de el método de mallado inflation. Dicho método se aplica a lo largo
de toda la superficie del atrapa-olas ya que permite determinar la proximidad del
primer nodo a la pared para asi regular la interaccion liquido-sélido (véase apartado
3.3.2.1). Los pardmetros numéricos que precisa el método se determinaran
mediante un analisis de sensibilidad del mallado.

En esta fase del proceso deben definirse también nombres para las caras fronterizas del
dominio que se ha discretizado, en pos de poder asignarles posteriormente las
condiciones de contorno de forma adecuada. Para tal fin debe seleccionarse la cara en
cuestion, pinchar con el boton derecho y seleccionar la opcién “Create named selection”
Para los problemas en el marco de este trabajo se definen los siguientes nombres para
los distintos contornos:
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o Inlet: cara frontal del dominio y por donde entra la ola.

e Qutlet: cara trasera del dominio por donde la ola escapa.

e Outlet atm: cara superior del dominio por donde escapa el aire atmosférico.

e Ground: cara inferior del dominio correspondiente al suelo marino.

e Symetry: cara correspondiente al plano de simetria utilizado para la siplificacion
del dominio.

e Lado: cara correspondiente al otro costado del dominio que no es el plano de
simetria.

¢ Dragon: cara correspondiente al conjunto de superficies del atrapa-olas y ducto
principal.

e Qutlet dragon: cara trasera del ducto principal por dénde escapa el agua de mar
gue entra al atrapa-olas.

. inlet
. sytmetry
. autlet atm

Figura 75 Nombres otorgados a las diferentes fronteras del dominio. Elaboracion propia.
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. lado

. outlet

. dragaon

. outlet dragaon

. ground

Figura 76  Nombres otorgados a las diferentes fronteras del dominio. Elaboracion propia.

45.1.3. Setup

Después de actualizar el mallado que se ha definido, el préximo paso es pinchar en la
pestafa de Setup dénde se define la tipologia del problema, los modelos matematicos, las
condiciones de contorno y la configuracién de la solucion.

Para el problema que se ocupa en este trabajo, el primer paso es activar la casilla de
andlisis transitorio (transient) que se encuentra en la pestafia General en la interface del
Setup. Posteriormente, como la tipologia del problema lo requiere, se debe activar la
pestafia de gravedad (Gravity) que se encuentra en el mismo apartado, asi como indicar su
valor, direccion y sentido. En el caso particular de la geometria que se ha definido en la
Figura 74, este parametro debe valer 9,81 m/s? en la direccién del eje y y sentido negativo.

Para definir los modelos matematicos se despliega la pestafia Models de la interfaz del
Setup. Para la correcta simulacién del problema que se presenta en este trabajo se requiere
activar dos modelos matematicos. En primer lugar el modelo Volume of Fluid puesto que se
simulan dos fases fluidas diferentes aire y agua dando lugar a una superficie libre entre
ambas (véase apartado 3.3.3.1). Para hacerlo se pincha en Multiphase y se activa el modelo
en cuestion. Como acciones complementarias se activan las siguientes casillas
pertenecientes al modelo: Open Channel Flow, Open Channel Wave BC, Interfacial Anti-
Diffusion y Implicit Body Force, todo ello con el fin de poder integrar correctamente las olas a
la simulacién multifasica.
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En segundo lugar se activa un modelo matematico para el tratamiento del fendmeno fisico
de la turbulencia (véase apartado 3.3.3.2). Por ser una opcion de uso bastante concurrente
en el ambito ingenieril, por presentar caracteristicas intermedias entre los modelos k-epsilon
y k-omega y por ofrecer un buen tratamiento de la turbulencia por a un coste computacional
razonable (véase apartado 3.3.3.5) se decide utilizar el modelo k-omega SST para tratar la
turbulencia en todas la simulaciones que se llevaran a cabo en el marco del trabajo. Para
activar dicho modelo debe pincharse en la pestaiia Viscous accesible desde el desplegable
Models y pinchar en el modelo k-omega. Aparecen a continuacion el listado de modelos k-
omega que ofrece el software donde se selecciona el modelo SST.

Una vez definidos los modelos matematicos se deben indicar las dos fases con las que
gueremos simular, puesto que se ha escogido un modelo multifasico. Para ello se pincha en
la pestafia Materials y posteriormente en la opcion Create/Edit, en la ventana que se abre a
continuacion debe buscarse el material water-liquid (h20<I>) que se encuentra en la base de
datos de Fluent (Fluent Database) y que se abrira como una nueva ventana. Una vez
seleccionado dicho material se pincha en la opcion Copy, se cierra la ventana de la base de
datos de Fluent pinchando en Close. De nuevo en la primera ventana que se abri6 se pincha
en Change/Create y para acabar se pincha otra vez en Close para cerrarla.

Una vez cargado el material water-liquid (h20<I>) para su uso en la simulacién este debe
asignarse a alguna de las dos fases que el modelo Volume of Fluid trata. Para ello se pincha
en la pestafia Setting Up Physics que se encuentra en la parte superior de la interfaz.
Posteriormente se despliega la pestafia Phases, se selecciona List/Show All y al aparecer
una ventana con las dos fases del modelo se le asigna a la segunda fase el material water-
liquid.

En la pestafia de Cell Zone Conditions se editan las condiciones de operacién pinchando en
Operating Conditions. Donde se establece la presion atmosférica de referencia a 101325 Pa
y un punto de referencia que puede ser cualquier punto del dominio ocupado por la fase no
liquida, por el aire atmosférico. Adicionalmente se activa la casilla Specified Operating
Density para trabajar con la densidad del aire constante y se establece a 1,225 Kg/m®
puesto que por la naturaleza del problema en cuestién los cambios de densidad en el aire
atmosférico no son significativos.

Pinchando en la pestafia Boundary Conditions aparecen todas superficies fronterizas del
dominio listadas en el apartado 4.5.1.2. A estas superficies de les asignan las siguientes
condiciones de contorno (véase apartado 3.3.4):

¢ Inlet: se le asigna velocity-inlet.
e Qutlet: se le asigna pressure-outlet.
o OQutlet atm: se le asigna pressure-outlet.
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e Ground: se le asigna wall.

e Symetry: se le asigna symetry.

e Lado: se le asigna symetry.

o Dragon: se le asigna wall.

e Outlet dragon: se le asigna pressure-outlet.

Para una correcta generacion de las olas en el dominio se edita la condicion de contorno
velocity-inlet que se le asigna a la frontera Inlet de la siguiente manera:

e Se activa la casilla Open Channel Wave BC.

o Enla opcion Averaged Flow Specification Method se selecciona la opcién Magnitude
and Direction, se introduce una velocidad de la ola de 5 m/s (véase apartado 4.4) y
se introduce el vector que indica la direccion de la ola, como por ejemplo (0, 0, -1).

e Enla opcién Free Surface Level se introduce la altura de la superficie libre que es de
5 metros (véanse apartados 4.4y 4.5.1.1).

e Se genera una ola de 50 metros de Wave Length y un metro de Wave Height que
corresponde a una ola de 50 metros de largo y 2 metros de amplitud (véase
apartado 4.4).

e Atendiendo a las caracteristicas del emplazamiento (véase apartado 4.4), de su
oleaje (véase apartado 4.4), y de la geometria del dominio utilizada para las
simulaciones (véase apartado 4.5.1.1), se introduce Short Gravity Waves en la
opcibn Wave BC Options y se selecciona Wave Theories en la pestafia Wave
Modeling Options. Se selecciona Second Order Stokes en Wave Theory por ser la
teoria del oleaje que mejor se adapta a las condiciones del oleaje que se simula
(véase apartado 3.2.2 y Figura 13).

ETSEIB
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Figura 77 Parametros de la condicién de contorno velocity-inlet para la simulacion de la ola.
Elaboracion propia.

Los parametros de la ola que se ha configurado para la simulacién responden a un ejercicio
iterativo de introducir las condiciones del oleaje en el lugar de emplazamiento (véase 4.4) y
ejecutar el comando “//define/boundary-conditions/open-channel-wave-settings” (véase
apartado 3.3.4.1) el cual entrega informacion sobre la idoneidad del conjunto de la ola que
se quiere generar con la teoria escogida para generarla. Es por este motivo que los
parametros caracteristicos de la ola no se ajustan al ciento por ciento con los consultables
en el atlas del oleaje chileno sobre Laguna Verde (véase apartado 4.4). Una vez realizado
este ejercicio iterativo, cuando se ejecuta el comando en cuestion aparece un sumario de las
caracteristicas de la ola y el siguiente mensaje que da constancia de la idoneidad de la ola
programada con su correspondiente teoria para generarla en el dominio del problema:

Checks : passed
Selected wave theory is appropriate for application.

Figura 78 Mensaje que aparece en la consola de ANSYS cuando la ola que se quiere simular
es idonea para tal fin. Elaboracion propia.

Las caras cuya condicién de contorno se le asigna pressure-outlet se deben editar también
para una correcta simulacion del problema. Pinchando en la pestafia Multiphase en la
ventana de edicién de dicha condicion de contorno se activa la opcién Open Channel y se
introduce la altura de la superficie libre, la cual es 5 metros (véanse apartados 4.4y

4.5.1.1).

El proximo paso que se debe hacer es selecciona el método con el cual resolver la
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dependencia entre presién y velocidad en las ecuaciones de gobierno en forma discretizada,
véase apartado 3.3.5. Con tal fin se pincha en la pestafia Methods del apartado Solution y
en la casilla Pressure-Velocity coupling se selecciona la opcion PISO, ya que es un método
muy recomendable para todos los calculos de flujo transitorio, especialmente cuando desea
utilizar un paso de tiempo grande. Ofrece resultados més estables y acarrea menos coste
computacional (véase apartado 3.3.5).

En todo problema con resolucion iterativa las variables deben inicializarse para que se
pueda empezar con el computo iterativo. Para ello se pincha en la pestafia Initialization.
Para la simulacion en cuestién se selecciona un método hibrido de inicializacion, para ello
se selecciona Hybrid Initialization. Tratandose de una simulacién de oleaje se debe
seleccionar en la casilla Compute From la frontera Inlet y en la casilla Open Channel
Initialization Method se escoge la opcion Flat. Este tipo de inicializacion provocara que se
genere una ola en el momento de iniciar la simulacion partiendo de una situacién sin oleaje,
donde la superficie del agua esta plana. Para terminar con el proceso de inicializacion se
debe pinchar en el botdn Initialize.

El siguiente paso a tener en cuenta en una simulacién transitoria como la que se desarrolla
es la cantidad de informacion que se desea extraer. Los pasos de tiempo pueden llegar a
ser muy pequefios para que no haya divergencia en el cémputo de la soluciéon y puede
llegar a ser contraproducente almacenar informacion sobre muchas variables de interés en
cada paso de tiempo puesto que los valores de las mismas pueden no cambiar de forma
significativa en pasos tan pequefios, lo que no resulta informativo (véase apartado 3.3.5).
Para controlar este fendmeno se pincha en la pestafia Calculation Activities y en la ventana
con nombre Automatic Export se presiona Create y posteriormente Solution Data Export. En
la ventana que se abre se debe seleccionar en la pestafia File Type la opcién CFD-Post
Compatible. Seguidamente se seleccionan las superficies de interés y el tipo de informacion
gue se desea de dichas superficies. Por ultimo se selecciona la frecuencia con la que se
desea guardar la informacion que se acaba de seleccionar. Dicha frecuencia dependera de
la precision que desee el usuario sobre las soluciones asi como del paso de tiempo (Time-
step) que se seleccione para el computo de la solucion.

Por ultimo se pincha en la pestafia Run Calculation, en la cual hay 3 parametros importantes
a ajustar:

e Time step size: es el tamafio del paso de tiempo, que se calcula a partir de la
condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (véase apartado 3.3.5). Para una velocidad
media de 5 m/s estimada en el ducto principal de la simulacion y una longitud media
de las celdas de la malla estimada como minimo de 5 milimetros, se tiene un time
step size de 0,001 segundos segun la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy.

e Number of time steps: es el nUmero de pasos de tiempo, el cual junto con el
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tamafio del paso de tiempo determinaran la duracion total de la simulacién. Para los
propositos de las simulaciones en este trabajo basta con una simulaciéon de 1,5
segundos, por ello se escogen 1500 pasos para la simulacion.

e Max Iterations/Time Step: es el nUmero maximo de iteraciones permitidas para
resolver cada paso de tiempo. Dicho nimero de iteraciones se alcanza siempre en
cada paso de tiempo a excepcion de si los residuales cumplen el criterio de
convergencia que por defecto es de 0,001. De forma empirica a partir de la
resolucion de varias simulaciones de prueba realizadas en el contexto de este
trabajo se ha determinado que 70 iteraciones por cada paso de tiempo es un numero
adecuado, puesto que los residuales en cada paso de tiempo han sido de orden muy
bajo (entre 0,01 y 0,001) y en muchos de los casos los residuales han alcanzado el
criterio de convergencia antes de este nimero (véase apartado 3.3.5).

Determinadas estas condiciones de cémputo de solucién y atendiendo a la dinamica del
problema en cuestién se establece que la frecuencia de almacenaje de informacién debe ser
cada 50 pasos de tiempo, lo que es lo mismo que 0,05 segundos.

Los pasos para configurar la simulacion llegan a su fin, por dltimo sélo se debe pinchar en la
pestafia Calculate en la pestafia Run Calculation. Si toda la configuracion de la simulacion
es la adecuada cuando esta termine los resultados de la misma se podran visualizar desde
la pestafia Results del esquematico del proyecto en el Workbench.

45.2. Andlisis de sensibilidad

Los analisis de sensibilidad son una parte fundamental en las simulaciones de CFD puesto
gue dan informacién sobre que tan bueno es el mallado que se ha hecho para la geometria
desde diferentes puntos de vista:

e Des del punto de vista de cuan precisa es la malla, es decir, si se debe refinar con
elementos mas pequefios para obtener informacion verdaderamente fiable de la
simulacion.

e Des del punto de vista de cuan 6ptima es la malla, puesto que refinar una malla por
encima de cierto valor no afadira fiabilidad a los resultados pero si incrementara
muchisimo el coste computacional lo cual no es deseado.

La metodologia para llevar a cabo dicho analisis de sensibilidad consiste en elaborar varias
simulaciones con diferentes mallados del mismo modelo, unas mallas mas cargadas de
elementos 0 mas refinadas en puntos clave del problema que en otras, y comparar los
resultados de dichas simulaciones para ver qué diferencias presentan, poniendo asi en tela
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de juicio qué mallado es méas 6ptimo en relacién con la fiabilidad de los resultados y el coste
computacional que acarrea. Para este analisis de sensibilidad se tendran en cuenta los
siguientes parametros de mallado:

NuUmero de elementos.

Numero de nodos.

Ancho de la primera capa: distancia entre la superficie solida del dragén y el primer
nodo de la malla que se controla a través del método de mallado interpolation (véase
apartado 3.3.2.1)

Calidad Ortogonal y calidad ortogonal media (véase apartado 3.3.2).

Oblicuidad media (véase apartado 3.3.2).

Las variables de interés que se tienen en cuenta para el andlisis de sensibilidad son las

siguientes:

Velocidad media en la frontera outlet dragon [m/s].

Presion total media en la frontera outlet dragon [Pa]. La presion total en ANSYS o
total pressure se define de la siguiente forma: Total pressure = operating pressure +
static pressure + dynamic pressure.

Y-plus medio en la frontera de interés Dragon (véase apartado 3.3.3.3).

Se someten al andlisis de sensibilidad dos mallados. El mallado denominado A presenta
1.181.665 elementos y para llevarlo a cabo se aplica un método de mallado sizing en todo el
domino dénde el parametro Max Face Size vale 65 mm y el parametro Max Tet Size 130

mm. A

parte de esta técnica de mallado también se aplica un inflation para controlar el

ancho de la primera capa. El inflation es del tipo First Layer Thcikness con un valor de ancho

de primera capa de 1,4 milimetros y un growth rate de 1,2.

ETSEIB
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Figura 79 Mallado A. Atrapa-olas y ducto principal visto desde la cara de simetria.
Elaboracion propia.
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Figura 80 Mallado A. Atrapa-olas, ducto principal y parte del dominio donde se generan las
olas. Elaboracion propia.
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El mallado B tiene 2.051.396 elementos. Para llevarlo a cabo se aplica un método de
mallado sizing en todo el domino donde el parametro Max Face Size vale 50 milimetros y
otro método sizing especificamente en la cara dragon asignando un valor de 20 milimetros
al pardmetro Element Size. A parte de esta técnica de mallado también se aplica un inflation
para controlar el ancho de la primera capa. El inflation es del tipo First Layer Thcikness con
un valor de ancho de primera capa de 1 milimetro y un growth rate de 1,2.

ANSYS

R18.1
Academic

800,00 (mm)
)

Figura 81 Mallado B. Atrapa-olas y ducto principal visto desde la cara de simetria.
Elaboracién propia.
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Figura 82 Mallado A. Atrapa-olas, ducto principal y parte del dominio donde se generan las
olas. Elaboracioén propia.
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La siguiente tabla muestra un resumen de los parametros de las diferentes mallas que se
han sometido a analisis de sensibilidad:

Parametros de malla
Malla N° elementos N° nodos Ancho de primera| Calidad or?ogonal Calidad, o.rtogonal Oblicui'dad
capaen mm media minima media
A 1181665 227155 1,4 0,77533 1,54E-02 0,22313
B 2051396 476178 1 0,78322 3,31E-02 0,21525
Diferenciaen % 73,60% 109,63% 28,57% 1,02% 114,56% 3,53%

Figura 83 Tabla resumen de los parametros de diferentes mallas para el andlisis de
sensibilidad. Elaboracion propia.

Los valores que toman las variables de interés para ambas mallas en el segundo 0,45 de
simulacién son los siguientes:

Variables de interés .
Presion total Coste temporal por [Coste temporal por
Velocidad media outlet ) Y-plus medio en el p P ) ) p ’p
Malla media outlet paso de tiempo simulacion [dias
dragon [m/s] dragon i
dragon [Pa] [minutos] aprox.]
A 1,49 3152,13 68,55 25 26,04
B 1,51 3130,54 32,39 45 46,88
Diferenciaen % 1,34% 0,68% 52,76% 80,00% 80,00%

Figura 84 Tabla resumen de los valores que toman las variables de interés de diferentes
mallas para el analisis de sensibilidad. Elaboracién propia.

Analizando la Figura 83 y la Figura 84 se ve a simple vista que a pesar que entre la malla A
y la malla B hay una clara diferencia en cuanto a parametros de mallado, esta diferencia no
repercute de forma significativa en los resultados de las variables de interés, al menos no en
la velocidad media ni en la presion total en el outlet del dragon. El y-plus medio es una
variable de interés que en cambio si que se ve afectada, lo cual estd estrechamente
relacionado en que en el mallado A el ancho de primera capa sea 1,2857 veces superior al
del mallado B. Para entender mejor este fendmeno se analiza méas a fondo:
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Figura 85 Comparacion de valores de y-plus en el punto (X:3.73, Y:5.17, Z:-5.68) del dominio.
La imagen de la izquierda corresponde a la malla A, la de la derecha a la B.
Elaboracion propia.
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Figura 86 Comparacion de valores de y-plus en el punto (X:3.78. Y:4.77, Z:-6.24) del dominio.
La imagen de la izquierda corresponde a la malla A, la de la derecha a la B.
Elaboracién propia.
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Figura 87 Comparacion de valores de y-plus en el punto (X:3.09, Y:5.11, Z:-5.05) del dominio.
La imagen de la izquierda corresponde a la malla A, la de la derecha a la B.
Elaboracion propia.
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Figura 88 Comparacion de valores de y-plus en el punto (X:3.78, Y:4.77, Z:-7.55) del dominio.
La imagen de la izquierda corresponde a la malla A, la de la derecha a la B.
Elaboracion propia.

Examinando las figuras que se han expuesto, se ve claramente como la diferencia de y-plus
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entre ambos mallados no es realmente del 52,76% tal y como sugiere la Figura 84. La
explicacion de este fendmeno se encuentra en la Figura 87, ya que para el mallado A
existen unos pocos subdominios en la entrada del atrapa-olas dénde los valores de y-plus
se disparan, haciendo asi que la media de y-plus a lo largo de la frontera dragon también lo
haga mientras en todos los subdominios restantes los valores de y-plus no son tan distintos.
Este hecho es debido a la combinacion de dos factores:

¢ El método de mallado inflation se degrada en la region de entrada del atrapa-olas,
dando un peor control del ancho de primera capa en dicha region tal y como se
puede ver en la Figura 79 y la Figura 81.

o El mallado A tiene un menor nimero de elementos, por ende tiene elementos mas
grandes, mas aun cuando el mallado B tiene un método sizing aplicado solamente a
la frontera dragon.

Los dos factores expuestos hacen que en la entrada del atrapa-olas el mallado B sea de
mayor calidad que el mallado A. Aun asi en el resto del atrapa-olas los valores de y-plus son
mas que aceptables a fin de utilizar un modelo matematico k-omega SST (véase 3.3.3.5).

Por otra parte, el coste temporal estimado (Figura 84) lo proporciona ANSYS y normalmente
el valor real es un poco inferior en tanto que el valor que ofrece corresponde al cémputo
temporal de todas las iteraciones que se han indicado por paso de tiempo, pero en realidad
hay muchos pasos de tiempo en los que los residuales cumplen el criterio de convergencia,
momento en el cual el programa salta a calcular el siguiente paso de tiempo. Se resalta que
este coste computacional depende no solo de la complejidad del problema a resolver sino
del procesador del cual se dispone. Las simulaciones que se realizan en el marco de este
trabajo no son triviales, puesto que son simulaciones en régimen transitorio con olas y que
incluyen dos modelos matematicos, uno para la interaccion entre fases y el otro para la
interaccion liquido-sélido. Por este mismo motivo y por la baja capacidad computacional de
la cual se dispone para los fines del trabajo el coste temporal de simular un segundo y
medio del problema asciende aproximadamente a 26 dias en el caso de la malla Ay 47 dias
en el caso del mallado B. Estos altos costes temporales suponen un desafio en el marco del
trabajo por el alcance del mismo, por este mismo motivo se concentran muchos esfuerzos a
obtener resultados fiables sobre las simulaciones al menor coste computacional posible, lo
cual implica en muchas ocasiones dificultades a la hora de calcular la solucion, ya sea
porque el paso de tiempo escogido es demasiado grande o porque la malla tiene
demasiados pocos elementos.

Como conclusién final de este analisis de sensibilidad se tienen los siguientes puntos:

e El nimero y tamafio de elementos de la malla A es suficiente como para obtener
resultados fiables de las variables de interés a un coste computacional asumible
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para el alcance de este trabajo.

e Con la finalidad de mejorar los valores de y-plus en la entrada del atrapa-olas
como en todo el mismo se decide que el valor de ancho minimo de primera capa
no debe ser superior a 1 milimetro.

45.3. Dragén de mar 1.0

El primer disefio de atrapa-olas sigue las pautas de los disefios elaborados por Eliecer
Cabrera Fernandez en su memoria pero adaptandolo a las circunstancias y al oleaje del
punto de instalacién en punta Curaumilla. Atendiendo a las caracteristicas del oleaje en el
lugar de emplazamiento donde la amplitud de la ola que se simula tiene 2 metros se decide
por ende que el diametro del atrapa-olas debe ser también de 2 metros para aprovechar al
maximo la energia contenida en la misma. Con esta condicion y la de que el ducto principal
debe ser lo suficientemente largo como para que el perfil de velocidades sea completamente
desarrollado (véase apartado 253.1.6) se genera la siguiente geometria de atrapa-olas para
el primer modelo bautizado como Dragén de mar 1.0.

m 2,6m

Figura 89  Geometria del modelo Dragén de mar 1.0. Elaboracion propia.

Para el mallado de la geometria de la Figura 89 se aplica la informacion obtenida en el
andlisis de sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. La siguiente figura resume los
parametros de mallado para dicha geometria:
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Método Sizing Inflation First Layer Thickness N2 Elementos
Max Face Size | Max Tet Size | Ancho de primera [Numero de
Parametro X . X . . . Growth Rate [ N2 Elementos
[mm] [mm] capa [mm] capas
Valor 65 130 1 13 1,2 1182274

Figura 90 Resumen de los parametros de mallado para el Dragéon de mar 1.0. Elaboracién

propia.
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Figura 91 Malla resultante del Dragén de Mar 1.0. Elaboracion propia.

ANSYS

R18.1
Academic.

0 250+003 Se+003 (mm)

1.25e+003 3.75e+003
Figura 92 Malla resultante del Dragén de Mar 1.0. Elaboracion propia.

Se configura la simulacién tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
donde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo, obteniéndose los
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siguientes resultados:

13038,4 8986,54 4,44 3,69 44,17

Figura 93 Resultados de interés de la simulacion del Dragén de Mar 1.0. Elaboracion
propia.

e

0 2.000 4.000 (m)
]

T
1.000 3.000

Figura 94 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento dénde la captacion de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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0 1.500 3.000 (m)
0.750 2.250

Figura 95 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento donde
la captacién de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

Probe At 3.49435 4.90658 -S6112 % [phs > [P 150025080 | 153627 ]

Figura 96 Gréfico de contornos del y-plus en la frontera dragon y el valor del y-plus en el
punto del dominio (3,46; 4,95; -5,61). Elaboracion propia.
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Como aspecto a recalcar sobre el resultado de las simulaciones es que el y-plus medio en la
frontera dragon es de 44,17 (véase Figura 93) lo cual es un valor bastante alto, pero de
hecho tal y como se ve en la Figura 96 este valor de y-plus medio es debido a que en la
entrada del atrapa-olas el método de mallado inflation se degrada dando como resultado
valores muy altos de y-plus en la entrada del atrapa-olas pero no en las otras regiones
(véase apartado 4.5.2).

Para estimar la altura de bombeo de una ola en el modelo Dragon de mar 1.0 se utiliza la
ecuacion de conservacion de la energia (17) primeramente de forma ideal, es decir, sin
tener en cuenta las pérdidas por friccién ni por singularidades. Considerando el flujo fluido
como estacionario se aplica la ecuacion de Bernoulli para el célculo de dicha altura de
bombeo. Se utilizan la velocidad media del fluido y la presion total media del fluido en la
frontera outlet dragon. De esta manera se tiene:

v, 2 P
L+ —161m (83)
2:-g g-p

Zy =

Seguidamente y atendiendo a que idealmente el flujo fluido va a elevarse una altitud de 1,61
metros se calculan las pérdidas por friccion que acarrea el bombeo de agua a dicha altura.
Para hacerlo se utiliza la Figura 7 para hallar el factor de friccion adimensional de Darcy y la
expresion (29) para el célculo propio de las pérdidas por friccién teniendo en cuenta que:

e La rugosidad de las paredes de PVC con la cuales se construye el modelo real
tienen un coeficiente de rugosidad de 1,5:10°m.

e Aplicando la expresion (26) con los valores obtenidos de la simulacion se tiene un
valor de nimero de Reynolds de 1500000.

De esta manera el factor de friccién adimensional de Darcy resulta en 0,011 y las pérdidas
por friccion en el ducto de 0,031 m.c.f. Asi la altura media real estimada de bombeo de este
dispositivo es de 1,58 metros.

45.4. Dragbén de mar 2.0

Para optimizar el modelo de atrapa-olas propuesto en la memoria de Eliecer Fernandez
Cabrera se decide empezar por aumentar la longitud del atrapa-olas puesto que en el
andlisis de los resultados del modelo Dragon de mar 1.0 se aprecia como la ola impacta
fuertemente contra el dispositivo hecho que puede generar muchas pérdidas de energia.
Por este motivo se genera la siguiente geometria con una longitud de atrapa-olas de 2
metros:
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Figura 97 Geometria del modelo Dragén de mar 2.0. Elaboracion propia.

Figura 98  Geometria del modelo Dragén de mar 2.0. Elaboracion propia.

Para el mallado de la geometria se aplica la informacion obtenida en el andlisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. La siguiente figura resume los parametros de
mallado para dicha geometria:
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Método Sizing Inflation First Layer Thickness N2 Elementos
’ Max Face Size | Max TetSize | Ancho de primera |NUmero de
Parametro Growth Rate | N2 Elementos
[mm] [mm] capa [mm] capas
Valor 65 130 1 11 1,2 1184470

Figura 99 Resumen de los parametros de mallado para el Dragén de mar 1.0. Elaboracion

propia.

le+003

2e+003

Je+003

e +003 {mm)

Figura 100  Malla resultante del Dragon de Mar 2.0. Elaboracion propia.

Se configura la simulacion tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo

1,05 segundos donde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:

Presion Total Max. . . . Velocidad maximaen | Velocidad media Y-plus
Presion Total Mediaen la .
En la frontera outlet la frontera outlet en lafrontera medioen la
frontera outlet dragon [Pa]
dragon [Pal dragon [m/s] outlet dragon [m/s]| frontera
16026,4 11756,3 5,40 4,52 52,06

Figura 101  Resultados de interés de la simulacién del Dragon de Mar 2.0. Elaboracion propia.
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Figura 102 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento dénde la captacion de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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Figura 103 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento dénde
la captacién de energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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Figura 104 Gréfico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
dénde la captacién de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

Si se establece una comparacion entre los resultados de las variables de interés del modelo
Dragén de Mar 1.0 con el modelo Dragon de Mar 2.0 se tiene:

13038,4 8986,5
16026,4 11756,3

Figura 105 Comparacion de los resultados de los modelos Dragon de Mar 1.0 y Dragon de
Mar 2.0.Elaboracién propia.

Los resultados del modelo Drag6n de Mar 2.0 son favorables puesto que tanto el valor de la
velocidad como la presion en la frontera outlet dragon son significativamente superiores que
en el modelo Dragén de mar 1.0. Todo apunta a que cuan mas largo sea el atrapa-olas
menos impactard la ola contra el dispositivo, perdiéndose entonces menos energia por el
choque y siendo capaz de bombear agua a mayor altura. AlGn asi un atrapa-ola
excesivamente largo podria ser contraproducente por la friccion que experimentan las olas
con las paredes del mismo. La altura estimada de bombeo para una ola en este caso y de
forma ideal es de 2,24 metros segun la expresion (78) y utilizando los valores medios de la
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presion y velocidad en la frontera outlet dragon. Aplicando el mismo procedimiento que en el
apartado anterior para el calculo de la altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccién
se tiene que:

e El valor del nimero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacién es de
900000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccion resultan en 0,14 m.c.f

De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
2,10 metros.

4.5.5. Dragén de Mar 3.0

Para ver como interactla la relacién de diametros existente entre los extremos del atrapa-
olas se decide elaborar un disefio igual al Dragén de Mar 1.0 pero con un didmetro de ducto
principal inferior. De esta manera se le asigna un valor de 200 milimetros al ducto principal
teniendo la siguiente geometria:

m 1.2m

-
J_ L0.2m

Figura 106 . Geometria del modelo Dragén de mar 3.0. Elaboracion propia.
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Figura 107  Geometria del modelo Dragén de mar 3.0. Elaboracion propia.

Para el mallado de la geometria se aplica la informacion obtenida en el analisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. En este modelo se decide aplicar un método
de mallado Inflation tipo Smooth Transition y no tipo First Layer Thickness como en los
modelos anteriores ya que asi se mejoran los estimadores de calidad del mallado ayudando
asi a la convergencia de la solucién. La siguiente figura resume los parametros de mallado

para dicha geometria:

Max Face Size
[mm]

Max Tet Size
[mm]

Ancho de primera

capa [mm]

Numero de
capas

Growth Rate

Ne Elementos

65

130

0,7

13

1,2

1269922

Figura 108 Resumen de los parametros de mallado para el Dragon de mar 3.0.
Elaboracién propia.

oty
‘l \'
v'&.v‘
..‘ -.0

ETSEIB



Pag. 130 Memoria

0 2,52 +003 G+ 003 (rarm)
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Figura 109  Malla resultante del Dragén de Mar 3.0. Elaboracion propia.

Se configura la simulacién tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
1 segundo dénde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:

.. . . . . Y-plus
Presion Total Max. ., . Velocidad maximaen | Velocidad media .
Presion Total Media en la medio enla
En la frontera outlet la frontera outlet en lafrontera
frontera outlet dragon [Pa] frontera
dragon [Pa] dragon [m/s] outlet dragon [m/s]
dragon
16349,4 10781,1 5,47 4,29 61,85

Figura 110 Resultados de interés de la simulacion del Drag6n de Mar 3.0. Elaboracién propia.
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Figura 111 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento dénde la captacién de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

1.688e+000
8.438e-001
0.000e+000
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0 1.500 3.000 (m)

0.750 2.250

Figura 112 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento donde
la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.



Pag. 132 Memoria

ANSYS

R18.1

Academic

oo

0 1.500 3.000 (m)
0.750 2250

Figura 113 Grafico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
donde la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.
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Figura 114 Grafico de contornos del y-plus en la frontera dragon y el valor del y-plus en el
punto del dominio (3,61; 4,91; -5,69). Elaboracion propia.
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Si se establece una comparacion entre los resultados de las variables de interés del modelo
Dragén de Mar 1.0 con el modelo Dragon de Mar 3.0 se tiene:

Modelo Atrapa-ola

Presion Total Max.
En la frontera

Presion Total Media
en la frontera outlet

Velocidad maxima en
la frontera outlet

Velocidad media en
la frontera outlet

outlet dragon [Pa] dragon [Pa] dragon [m/s] dragon [m/s]
Dragon 1.0 13038,4 8986,5 4,44 3,69
Dragon 3.0 16349,4 10781,1 5,47 4,29
Diferenciaen % 25,39% 19,97% 23, 18% 16, 37%

Figura 115 Comparacion de los resultados de los modelos Dragon de Mar 1.0 y Dragon de
Mar 3.0.Elaboracién propia.

Con los resultados obtenidos para el Dragén de Mar 3.0 y aplicando la expresion (78) con
los valores de velocidad media y presién total media se obtiene una altura de bombeo ideal
para una ola de 2,04 metros. Aplicando el mismo procedimiento que en los apartados
anteriores para el célculo de la altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccion se
tiene que:

e El valor del numero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacion es de
850000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccion resultan en 0,115 m.c.f.

De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
1,92 metros.

La reduccion de la seccion del ducto principal afecta positivamente tanto a la velocidad
como a la presion total del fluido pero negativamente en cuanto a las pérdidas de carga por
friccion puesto que han aumentado considerablemente en comparacion al Dragon de Mar
1.0 a causa del estrechamiento del ducto.

45.6. Dragén de Mar 4.0

El siguiente paso que se da en pos de optimizar la geometria del dispositivo es convertir la
transicion recta entre atrapa-olas y ducto principal en una transicion suavizada a través de
un redondeo con radio de 2,866 metros. El objetivo de esta simulacion es lograr determinar
si una transicibn mas suave entre atrapa-olas y ducto principal es beneficiosa en cuanto a
minimizar las pérdidas que se producen cuando la ola choca con el dispositivo de bombeo.
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Se introducen a la geometria todos los cambios que han probado ser beneficiosos en las
simulaciones anteriores, es decir, un atrapa-olas de 2 metros de largo con un ducto principal
de 200 milimetros de diametro. Asi geometria resultante del Dragén de Mar 4.0 es la

siguiente:

2m —=1,2m (e

R2,866m

=

0,2m

Figura 116  Geometria del modelo Dragén de mar 4.0. Elaboracion propia.

Figura 117 Geometria del modelo Dragén de mar 4.0. Elaboracion propia
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Para el mallado de la geometria se aplica la informacion obtenida en el andlisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. En este modelo también se decide aplicar un
método de mallado Inflation tipo Smooth Transition y no tipo First Layer Thickness como en
los primeros modelos ya que asi se mejoran los estimadores de calidad del mallado
ayudando asi a la convergencia de la solucion. La siguiente figura resume los parametros de
mallado para dicha geometria:

Método Sizing Inflation Smooth transition N2 Elementos
, Max Face Size | Max TetSize | Ancho de primera |NUmero de
Parametro Growth Rate | N2 Elementos
[mm] [mm] capa [mm] capas
Valor 65 130 0,7 13 1,2 1223 666

Figura 118 Resumen de los parametros de mallado para el Dragén de mar 4.0. Elaboracion
propia.

2,500 5,000 {m)

1,250 3,750

Figura 119  Malla resultante del Dragon de Mar 4.0. Elaboracion propia.

Se configura la simulacion tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
0,95 segundos donde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:
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14484,7 10622,7 5,35 4,32 62,33

Figura 120 Resultados de interés de la simulacion del Dragén de Mar 4.0. Elaboracion propia.
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Figura 121 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento dénde la captacion de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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Figura 122 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento dénde
la captacién de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.
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Figura 123 Gréfico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
donde la captacion de energia para el bombeo es méaxima. Elaboracion propia.

Al ser el Dragon de Mar 4.0 un modelo hibrido entre los modelos 2.0 y 3.0 se hace una
comparacion del mismo entre ambos. Los resultados son los que siguen:

Figura 124 Comparacion de los resultados de los modelos Dragén de Mar 2.0 y Dragén de
Mar 4.0.Elaboracion propia.

16349,4
14484,7

Figura 125 Comparacion de los resultados de los modelos Dragén de Mar 3.0 y Dragon de
Mar 4.0.Elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos para el Dragén de Mar 4.0 y aplicando la expresion (78) con
los valores de velocidad media y presion total media se obtiene una altura de bombeo ideal
para una ola de 2,03 metros. Aplicando el mismo procedimiento que en los apartados
anteriores para el célculo de la altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccion se
tiene que:

e El valor del nimero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacién es de
860000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccion resultan en 0,116 m.c.f.

De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
1,92 metros, la cual es inferior a la altura estimada de bombeo de los modelos 2.0 y 3.0.

4.5.7. Dragén de Mar 5.0

En vista de los malos resultados obtenidos en el modelo Dragén de Mar 4.0, se pretende dar
un nuevo enfoque a la misma idea de mejorar la transicion entre atrapa-olas y ductor
principal. Para este nuevo enfoque se somete a simulacion la siguiente geometria:

~— 3.74m —

? ﬁ o 0.38m
T _‘L— 0.22m ¢

2m |

J—_/ qw.oam—\-“].zm‘-‘ LO.Zm

— - (.62m ret—
— B (89m et

LA T

Zw1 X1

Figura 126  Geometria del modelo Dragén de mar 5.0. Elaboracion propia.
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Figura 127  Geometria del modelo Dragén de mar 5.0. Elaboracion propia

Para el mallado de la geometria se aplica la informacion obtenida en el analisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. En este modelo también se decide aplicar un
método de mallado Inflation tipo Smooth Transition y no tipo First Layer Thickness como en
los primeros modelos ya que asi se mejoran los estimadores de calidad del mallado
ayudando asi a la convergencia de la solucion. La siguiente figura resume los parametros de
mallado para dicha geometria:

Max Face Size | Max TetSize | Ancho de primera | NUmero de
[mm] [mm] capa [mm] capas
60 120 0,7 13 1,2 1565 647

Growth Rate | N2 Elementos

Figura 128 Resumen de los parametros de mallado para el Dragén de mar 5.0. Elaboracién
propia.

Se configura la simulacion tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
1,15 segundos donde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:
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15202,5 10894,5 521 4,34 41,17

Figura 129  Resultados de interés de la simulacion del Dragén de Mar 5.0. Elaboracion propia.
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Figura 130 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento dénde la captacion de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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Figura 131 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento dénde
la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.
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Figura 132 Gréfico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
donde la captacién de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.
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Figura 133 Gréfico de contornos del y-plus en la frontera dragon y el valor del y-plus en el
punto del dominio (3,61; 4,78; -6,39). Elaboracion propia.

16026,4
15202,5

Comparacion de los resultados de los modelos Dragén de Mar 2.0 y Dragén de

Figura 134 Mar 5.0.Elaboracién propia.

14484,7
15202,5

Figura 135 Comparacion de los resultados de los modelos Dragén de Mar 4.0 y Dragon de
Mar 5.0.Elaboracién propia.

Con los resultados obtenidos para el Dragén de Mar 5.0 y aplicando la expresién (78) con

|7 =~ \|
oy
AL

m
7
m
@



Aqui pot anar el titol del vostre PFC Pag. 143

los valores de velocidad media y presion total media se obtiene una altura de bombeo ideal
para una ola de 2,07 metros. Aplicando el mismo procedimiento que en los apartados
anteriores para el célculo de la altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccion se
tiene que:

e El valor del nimero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacion es de
860000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccidon resultan en 0,119 m.c.f

De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
1,95 metros.

El modelo Dragén de Mar 5.0 a pesar de presentar ventajas respecto al modelo 4.0 no son
mejoras significativas y por ello la altura de bombeo estimada de ambos modelos es similar.
Las carencias del modelo 5.0 se hacen aun mas visibles si lo comparamos con el modelo
2.0 que por ahora sigue siendo el mejor con diferencia.

4.5.8. Dragon de Mar 6.0

Con la finalidad de poner a prueba una idea mas atrevida y usando como inspiraciéon el
dispositivo undimotriz Tapchan (véase apartado 0), el cual cuenta con un atrapa olas que
aumenta la energia potencial de la ola a partir de su energia cinética, se desarrolla la
siguiente geometria que consta de un atrapa-olas tubular cuadrado que da paso
posteriormente a una tuberia circular.

P;L 2mj1,2m T¢
L

L

0,2m

Figura 136 Geometria del modelo Dragén de mar 6.0. Elaboracién propia.
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RO, Tm

Figura 137  Geometria del modelo Dragén de mar 6.0. Elaboracion propia

Figura 138 Geometria del modelo Dragén de mar 6.0. Elaboracion propia

Para el mallado de la geometria se aplica la informacion obtenida en el analisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. En este modelo también se decide aplicar un
método de mallado Inflation tipo Smooth Transition y no tipo First Layer Thickness como en
los primeros modelos ya que asi se mejoran los estimadores de calidad del mallado
ayudando asi a la convergencia de la solucién. La siguiente figura resume los parametros de
mallado para dicha geometria:
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Max Face Size | Max TetSize | Ancho de primera |NUmero de
Growth Rate | N2 Elementos
[mm] [mm] capa [mm] capas
65 130 0,7 mm 13 1,2 1190000

Figura 139 Resumen de los parametros de mallado para el Dragon de mar 6.0. Elaboracion

propia.

Se configura la simulacion tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
0,9 segundos donde se maximiza la captaciébn de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:

17128,7

12241,1

5,61

26,93

Figura 140 Resultados de interés de la simulacién del Dragén de Mar 6.0. Elaboracion propia.

Figura 141 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento donde la captacién de

energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.
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Figura 142 Grafico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento donde
la captacién de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

Figura 143 Gréfico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
donde la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.
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y-plus = 11,443
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I ]
0.750 2250

Figura 144 Gréfico de contornos del y-plus en la frontera dragon y el valor del y-plus en un
punto de la frontera dragon. Elaboracion propia.

Si comparamos los resultados obtenidos para el modelo 6.0 con el mejor modelo hallado
hasta el momento, Dragon de Mar 2.0, se tiene lo siguiente:

16026,4 11756,3
17128,7 12241,1

Figura 145 Comparacion de los resultados de los modelos Dragén de Mar 2.0 y Dragén de
Mar 6.0.Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos y aplicando la expresion (78) con los valores de velocidad
media y presion total media se estima una altura de bombeo ideal para una ola de 2,33
metros. Aplicando el mismo procedimiento que en los apartados anteriores para el célculo
de la altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccion se tiene que:

e El valor del numero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacion es de
920000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccion resultan en 0,152 m.c.f.
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De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
2,18 metros.

El Dragon de Mar 6.0 con un atrapa-olas en forma de tubo cuadrado presenta mejores
resultados que el mejor modelo por el momento, el Dragbn de Mar 2.0, aunque no sean
significativamente muy superiores. Este pequefio aumento en la altura de bombeo puede
ser debido a que la seccién de paso del modelo 6.0 es un poco superior a la del modelo 2.0,
pudiendo atrapar asi una mayor cantidad de masa de agua y por ende de energia.

45.9. Drago6n de Mar 7.0

El modelo Dragén de Mar 7.0 es como el modelo 4.0 pero con un diametro del atrapa-olas y
una longitud superiores. El objetivo de esta simulacion es ver cuanto aumenta o disminuye
la altura estimada de bombeo debida al aumento del diametro del atrapa-olas de 2 metros a
3,6 metros y al aumento de su longitud de 2 metros a 3 metros. Véase la siguiente
geometria:

~— 3m—— 1,.2m =—

Figura 146  Geometria del modelo Dragén de mar 7.0. Elaboracion propia.
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RO, Tm —

R1,8m

Figura 147  Geometria del modelo Dragén de mar 7.0. Elaboracion propia

Para el mallado de la geometria se aplica la informacion obtenida en el analisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. En este modelo también se decide aplicar un
método de mallado Inflation tipo Smooth Transition y no tipo First Layer Thickness como en
los primeros modelos ya que asi se mejoran los estimadores de calidad del mallado
ayudando asi a la convergencia de la solucién. La siguiente figura resume los pardmetros de
mallado para dicha geometria:

N2 Elementos

Método Sizing Inflation Smooth transition
, Max Face Size | Max TetSize | Ancho de primera |NUmero de
Parametro Growth Rate | N2 Elementos
[mm] [mm] capa [mm)] capas
Valor 65 130 0,7 mm 13 1,2 1078 846

Figura 148 Resumen de los parametros de mallado para el Dragén de mar 7.0. Elaboracion

propia.
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Figura 149  Malla resultante del Dragén de Mar 7.0. Elaboracion propia.

Se configura la simulacién tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
0,9 segundos dénde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:

. . - . . Y-plus
Presion Total Max. ., . Velocidad maximaen | Velocidad media .
Presion Total Mediaen la medioenla
En la frontera outlet la frontera outlet en lafrontera
frontera outlet dragon [Pa] frontera
dragon [Pa] dragon [m/s] outlet dragon [m/s]
dragon
18204,9 12950,1 7,46 4,84 74,57

Figura 150 Resultados de interés de la simulacion del Dragon de Mar 7.0. Elaboracién propia.
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Figura 151 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento donde la captacion de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

Figura 152 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento dénde
la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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Figura 153 Grafico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
donde la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

ANSYS

R18.1
Academic

Probe At 3.76261 5.13178 -5.80848 = [Yplus ~| [FFF 1500.1at08s | 285558 [x]

Figura 154 Gréfico de contornos del y-plus en la frontera dragon y el valor del y-plus en el
punto del dominio (3,76; 5,13; -5,80). Elaboracion propia.
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Modelo Atrapa-ola

Presidon Total Max.
En la frontera

Presion Total Media
en la frontera outlet

Velocidad maxima en
la frontera outlet

Velocidad media en
la frontera outlet

outlet dragon [Pa] dragon [Pa] dragon [m/s] dragon [m/s]
Dragén 6.0 17128,7 12241,1 5,61 4,61
Dragon 7.0 18204,9 12950,1 7,46 4,84
Diferencia en % 6,28% 5,79% 33,04% 4,90%

Figura 155 Comparacion de los resultados de los modelos Dragon de Mar 6.0 y Dragon de
Mar 7.0. Elaboracién propia.

Con los resultados obtenidos y aplicando la expresion (78) con los valores de velocidad
media y presion total media se estima una altura ideal de bombeo para una de 2,51 metros.
Aplicando el mismo procedimiento que en los apartados anteriores para el célculo de la
altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccién se tiene que:

e El valor del nimero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacion es de
960000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccion resultan en 0,180 m.c.f.

De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
2,33 metros.

Los resultados del modelo 7.0 son mejores que el mejor modelo por el momento, el 6.0, adn
asi, pese a haber aumentado mucho las dimensiones del atrapa-olas la altura de bombeo
estimada no ha cambiado de forma significativa, ya que a pesar que la velocidad maxima
del fluido es muy superior en este modelo no lo es asi la velocidad media del flujo fluido.

4.5.10. Dragén de Mar 8.0

El Dragén de Mar 7.0 presenta buenos resultados, pero para saber si esta mejora es causa
del ensanchamiento de la seccién, de su aumento de altura o de ambas, se elabora la
siguiente geometria eliptica con un trazado suave entre el atrapa-olas y el ducto principal en
forma de radio de 2,672 metros desde los ejes menores de la elipse. La forma eliptica
supone un ensanchamiento pero no un aumento de la altura de la seccion del atrapa-olas,
por ende, los resultados de la simulacion revelardn qué relacion existe entre la altura, la
anchuray la altura de bombeo.
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Figura 156  Geometria del modelo Dragén de mar 8.0. Elaboracion propia.

RO, im ——

Figura 157  Geometria del modelo Dragén de mar 8.0. Elaboracion propia
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Figura 158 Geometria del modelo Dragén de mar 8.0. Elaboracion propia.

Para el mallado de la geometria se aplica la informacién obtenida en el analisis de
sensibilidad desarrollado en el apartado 4.5.2. En este modelo también se decide aplicar un
método de mallado Inflation tipo Smooth Transition y no tipo First Layer Thickness como en
los primeros modelos ya que asi se mejoran los estimadores de calidad del mallado
ayudando asi a la convergencia de la solucién. La siguiente figura resume los parametros de
mallado para dicha geometria:

Max Face Size | Max TetSize | Ancho de primera |NUmero de

Growth Rate | N2 Elementos
[mm] [mm] capa [mm)] capas

60 120 0,7 13 1,2 1550967

Figura 159 Resumen de los parametros de mallado para el Dragon de mar 8.0. Elaboracién
propia.
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Figura 160 Malla resultante del Dragén de Mar 8.0. Elaboracion propia.

Se configura la simulacién tal y como se expone en el apartado 4.5.1.3. En la etapa de post-
procesado se visualizan los resultados de las variables de interés para el instante de tiempo
1,05 segundos donde se maximiza la captacion de energia de la ola para el bombeo,
obteniéndose los siguientes resultados:

.. . - . . Y-plus
Presion Total Max. ., X Velocidad maximaen | Velocidad media N
Presion Total Mediaen la medioenla
En la frontera outlet la frontera outlet en la frontera
frontera outlet dragon [Pa] frontera
dragon [Pa] dragon [m/s] outlet dragon [m/s]
dragon
16303,4 11889,7 5,43 4,54 54,79

Figura 161 Resultados de interés de la simulacion del Dragén de Mar 8.0. Elaboracion propia.
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Figura 162 Render de la fase liquida en todo el dominio en el momento dénde la captacion de
energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.

0 2.000 4.000 (m)
1.000 3.000

ANSYS

R18.1
Academic
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0 1.500 3.000 (m)
.
0.750 2250

Figura 163 Gréfico de contornos de la velocidad en la frontera symetry en el momento dénde
la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracién propia.
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Figura 164 Grafico de contornos de la presion total en la frontera symetry en el momento
donde la captacion de energia para el bombeo es maxima. Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos y aplicando la expresion (78) con los valores de velocidad
media y presion total media se estima una altura ideal de bombeo para una de 2,26 metros.
Aplicando el mismo procedimiento que en los apartados anteriores para el calculo de la
altura real teniendo en cuenta las pérdidas por friccion se tiene que:

e El valor del numero de Reynolds atendiendo a los valores de la simulacion es de
910000.

e Elfactor de friccion adimensional de Darcy resulta en 0,012.

e Las pérdidas de carga por friccion resultan en 0,143 m.c.f.

De esta manera se estima que la altura de bombeo real del dispositivo para una ola es de
2,12 metros.

Comparando los resultados del modelo 8.0 con los de los modelos 4.0y 7.0:
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10622,7
11889,7

Figura 165 Comparacion de los resultados de los modelos Dragon de Mar 4.0 y Dragon de
Mar 8.0. Elaboracién propia.

Figura 166 Comparacion de los resultados de los modelos Dragén de Mar 7.0 y Dragon de
Mar 8.0. Elaboracién propia.

A simple vista mirando las figuras anteriores se deduce que el atrapa-olas se comporta de
mejor forma cuanto mas masa de agua es capaz de atrapar, por ello, cuando mas ancho y
alto sea. Ahora bien, aumentar la altura del atrapa-olas solo tendra sentido si es para atrapar
méas masa de agua, si el atrapa-olas rebasa por completo la altura de las olas un aumento
de dicha dimension no generara beneficios mientras que un ensanchamiento de la seccion
si lo haga.
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45.11. Resumen de los resultados de las simulaciones

De forma resumida se exponen las geometrias de los distintos modelos simulados:

Figura 167 Resumen de las geometrias de los modelos 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0. Elaboracién propia.
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Figura 168 Resumen de las geometrias de los modelos 5.0 y 6.0. Elaboracion propia.
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Figura 169 Resumen de las geometrias de los modelos 7.0 y 8.0. Elaboracion propia.

La siguiente imagen resume los resultados de las variables de interés de todos los modelos
de bomba de agua simulados:
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13038,4 8986,5

16026,4 11756,3 5,40 4,52 0,140 2,10
16349,4 10781,1 5,47 4,29 0,115 1,92
14484,7 10622,7 5,35 4,32 0,116 1,92
15202,5 10894,5 521 4,34 0,119 1,95
17128,7 12241,1 5,61 4,61 0,152 2,18
18204,9 12950,1 7,46 4,84 0,180 2,33
16303,4 11889,7 5,43 4,54 0,143 2,12

Figura 170 Resumen de los resultados de las simulaciones. Elaboracion propia.

El grado de optimizaciéon se ve en la siguiente figura, donde se pone en comparacion los
resultados del modelo de partida con los resultados del mejor disefio:

13038,4
18204,9

Figura 171 Comparacion entre el modelo de atrapa-ola propuesto por Eliecer Cabrera
Fernandez y el mejor modelo después de la optimizacion. Elaboracion propia.

Si se toma como variable de interés la altura de bombeo de la ola se puede afirmar que el
grado de optimizacion alcanzado es de alrededor del 50% tomando como referencia el
modelo de partida.



Pag. 164 Memoria

4.5.12.

Conclusiones de las simulaciones

Del conjunto de las simulaciones realizadas se extraen las siguientes conclusiones:

Comparando las simulaciones del Dragon de Mar 1.0 y Dragon de Mar 2.0 se
concluye que la longitud del atrapa-olas influye significativamente en la altura de
bombeo del mismo. El atrapa-ola no tiene que ser muy corto para que se canalice la
energia de la ola en lugar de que esta impacte perdiendo asi mucha de su energia.
Por otra parte un atrapa-ola excesivamente largo podria generar excesivas pérdidas
por friccion.

Comparando las simulaciones del Dragon de Mar 1.0 y Dragon de Mar 3.0 se
concluye que el diametro del ducto principal es un elemento que influye
significativamente en la altura de bombeo. Como mas pequefio es el diametro mayor
es la reduccion de la seccion de paso de la ola, por ende la velocidad de la misma
aumenta lo que se traduce en un aumento de la altura de bombeo. Por otra parte al
reducir el didmetro del ducto principal las pérdidas de carga por fricciobn aumentan de
forma considerable (véase Figura 170) por lo que una reduccién excesiva de dicho
parametro puede no resultar beneficioso.

Los resultados de las simulaciones de los modelos Dragén de Mar 4.0 y Dragén de
Mar 5.0 no dan sefiales de que la suavizacion de la transicion entre atrapa-olas y
ducto principal afiada ventajas significativas para el bombeo de agua a mayor altura,
por ello, y atendiendo a su dificultad constructiva, no se recomienda su
implementacién con fines de experimentacion y/o académicos.

Comparando los modelos 2.0 y 6.0 se concluye que la forma tubular cuadrada
inspirada en el dispositivo Tapchan es beneficiosa para el bombeo de agua en tanto
que la seccién de paso del atrapa-olas cuadrado es mayor que la de los atrapa-olas
circulares que tienen la misma altura e anchura, por ello, y por su relativa simplicidad
constructiva, se recomienda su implementacién para usos experimentales y/o
académicos.

Las simulaciones del modelo Dragén de Mar 7.0 muestran dos cosas: la primera que
un atrapa-olas de mayores dimensiones ofrece mejores resultados puesto que la
seccion de oleaje atrapada es mayor, y, en segundo lugar y atendiendo a que las
mejoras introducidas no son significativas, queda constancia de que las condiciones
del oleaje son un factor limitante y que un aumento de las dimensiones del atrapa-
olas puede no ser 6ptimo a nivel constructivo y econémico si no le acompafia una
mejora de las condiciones del oleaje.

Comparando los resultados del modelo Dragén de Mar 8.0 con los modelos 4.0y 7.0
se concluye que cuanta mas masa de agua sea capaz de atrapar el atrapa-olas
mayor sera la altura de bombeo. Por ello, un ensanchamiento de la seccion sera
beneficioso para aumentar la altura de bombeo mientras que un aumento de la
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altura de la seccion solo seré beneficioso si el atrapa-olas no rebasa la altura de las
olas incidentes.

4.6. Fabricacion y testeo del disefo a escala real

Esta parte del trabajo se limita a exponer brevemente el resultado del trabajo de mi
compafiero de equipo Philipp Englisch puesto que su trabajo ha tenido repercusion en el
desarrollo de esta memoria.

Philipp Englisch ha elaborado un modelo a escala real basandose en el modelo propuesto
por Eliecer Cabrera Fernandez con el fin de poner a prueba el dispositivo undimotriz no en el
laboratorio, sino en el punto de instalacion en la costa de punta de Curaumilla.

A parte de las dificultades propias que supone el propio montaje del dispositivo como de
pensar como construirlo, comprar el material y ensamblarlo, Philipp Englisch ha afrontado
una gran dificultad que es el anclaje del mismo dispositivo. Para el anclaje del mismo se ha
optado por la via flotante a partir de tirantes de tal forma que los mismos cables que sujetan
el dispositivo en el agua sirven también para posicionarlo. La siguiente imagen muestra los
resultados de todo el proceso:

Figura 172 Resultado de todo el proceso constructivo del primer prototipo de Dragon de Mar a
escala real. Realizado por Philipp Englisch.

El dispositivo a escala real sigue a dia de hoy 10/07/2018 en fase de pruebas y medicion,
sin presentar aun resultados concluyentes sobre su funcionamiento.
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4.7. Recomendaciones y proposiciones de nuevos modelos
de dispositivos undimotrices

Los resultados del apartado 4.5.12 muestran que a pesar que se ha optimizado el
dispositivo de bombeo para que ofrezca una performance de alrededor de un 50% superior
al modelo béasico propuesto Eliecer Cabrera Fernandez, las alturas de bombeo siguen
siendo muy bajas para los objetivos del proyecto. Desde el punto de vista de la geometria
seguro que aun puede optimizarse mas el atrapa-olas para la captacion de energia, pero el
verdadero cuello de botella del problema son las no tan favorables condiciones del oleaje
gue se dan en aguas tan someras por culpa de la interaccién de las olas con el suelo
marino. En este marco se plantean las siguientes recomendaciones:

e Ultilizar el dispositivo Dragén de Mar para bombear agua a un depdsito a baja altura
y posteriormente someter dicho depdésito a una bomba por golpe de ariete capaz de
bombear agua a mucha altura cuando se dispone de un depdsito a poca altura.

¢ Aumentar las dimensiones de los atrapa-olas definidos en el marco de este trabajo y
situar el dispositivo en aguas profundas dénde las condiciones del oleaje son mas
beneficiosas para que el bombeo directo de agua mediante un atrapa-olas se lleve a
cabo, puesto que la velocidad de las olas en aguas profundas es mucho mayor que
en la costa y ésta esta relacionada con la altura de bombeo con un exponente
cuadrado, véase la expresion (78).

e Considerar el uso del Dragbén de Mar para la generacion eléctrica y usar dicha
electricidad para actuar una bomba de agua, lo cual supondria renunciar a la idea
del bombeo directo de agua sin pasar por la transformacion a energia eléctrica.

La primera recomendacion expuesta es abarcable atendiendo al oleaje en la costa de
punta Curaumilla si se implementa un modelo de bomba undimotriz como las descritas
en el marco de este trabajo, puesto que con un depdsito de agua a una altura de dos
metros alimentado por el dispositivo undimotriz y haciendo uso de una bomba que
funcione con golpe de ariete se puede llegar a bombear agua a mucha altura. Se
destaca que, a pesar que esta solucién es conocida y facil de aplicar carece del factor de
innovacioén que representa una bomba directa de agua con energia undimotriz.

El segundo punto tiene la ventaja de qué la velocidad de las olas en aguas profundas es
mucho mayor que en la costa y como la altura de bombeo esté relacionada con dicha
velocidad con un exponente cuadrado los resultados de bombeo en aguas profundas
mejoran mucho tal y como se puede ver en la memoria de Eliecer Cabrera Fernandez,
pero tiene dos desventajas. La primera desventaja es el propio anclaje del mismo
dispositivo en aguas profundas ya que éste debe encontrarse parcialmente sumergido
para un correcto funcionamiento. La segunda desventaja es que se precisa de un ducto
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gue lleve el agua desde aguas profundas a la costa done se pretende utilizar. Dicho
ducto debe ser muy largo y por ende las pérdidas por friccion también lo seran. A modo
de ejemplo se han calculado las pérdidas por friccion de los modelos simulados si estos
se encontraran 100 metros aguas adentro:

Pérdidas de carga

Modelo Atrapa-ola
P por friccion [m.c.f.]

Dragon 1.0 1,9077
Dragoén 2.0 6,2440
Dragon 3.0 5,6368
Dragon 4.0 5,7042
Dragon 5.0 5,7599
Dragon 6.0 6,5008
Dragén 7.0 7,1537

Figura 173 Pérdidas de carga por friccion si los dispositivos se encontrasen 100 metros aguas
adentro. Elaboracion propia.

A pesar del aumento de pérdidas de carga por friccion y atendiendo a los resultados del
trabajo de Eliecer Cabrera Fernandez, instalar el dispositivo mar adentro resulta
beneficioso para la altura de bombeo, puesto que por la batimetria de Laguna Verde una
profundidad de 10 metros se obtiene relativamente cerca de la costa por ende las
pérdidas de carga no serian tan significativas y en cambio la altura de bombeo a dicha
profundidad es la siguiente:
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Figura 174 Altura de bombeo del dispositivo undimotriz propuesto por Eliecer Cabrera
Fernandez [33] .

Tal y como se ve en la Figura 174 es bastante razonable aceptar las pérdidas de carga
por friccion ya que el aumento de altura de bombeo es mucho mayor que dichas

pérdidas, mas aln teniendo en cuenta que los resultados de la Figura 174 corresponden
al modelo con el atrapa-olas no optimizado.
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5. Planificacion y desarrollo del proyecto

El siguiente diagrama de Gantt muestra la planificacion del proyecto Dragén de Mar que se
hizo en primera instancia la cual figura en la ficha de postulacion del proyecto.

ACTIVIDADES Mes1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Solucion conceptual
Revision estado del arte
Pertinencia transferencia tecnologica

Formulacion solucion conceptual

Testeo de soluciones

Disefio de experimentos
Testeos virtuales

Repensar soluciones

Planta Piloto
Disefio de soluciones adecuadas
Construccion del Piloto

Resultados
Presentaciones en congresos
Publicaciones

Patentes

Formacion Capital Humano especializado

Figura 175 Diagrama de Gantt muestra la primera planificacion del proyecto Dragon de
Mar.

A dia de hoy y como es habitual en cualquier proyecto de ingenieria el diagrama de Gantt
del proyecto presenta un aspecto diferente ya que la primera planificacion del proyecto no
ha podido seguirse estrictamente debido a imprevistos y factores externos. En concreto el
desarrollo real de las diferentes actividades que se han llevado a cabo se exponen en el
siguiente diagrama de Gantt, donde se muestran: en rojo las actividades desarrolladas por
Eliecer Cabrera Fernandez, en amarillo las desarrolladas por Philipp Englisch, en verde las
desarrolladas por Esteve Baraut Marsal, en violeta las desarrolladas por todos los miembros
del proyecto y en gris las actividades que quedan por desarrollarse.
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Mes

Actividades

1011 | 12

Solucién conceptual

Revision del estado del arte

Pertinencia transferencia tecnolégica

Formulacién de una solucién conceptual

Testeo de Soluciones

Disefio de experimentos

Testeos virtuales

Disefio de soluciones optimizadas

Planta piloto

Disefio de soluciones optimizados

Construccion del modelo

Resultados

Presentaciones en congresos

Publicaciones

Patentes

Formacidn Capital humano especializado

Diagrama de Gantt del desarrollo real del proyecto. En amarillo las actividades
desarrolladas por Philipp Englisch, en verde las desarrolladas por Esteve

Figura 176

Baraut Marsal, en violeta las desarrolladas por todos los miembros del

proyecto y en gris las actividades que quedan por desarrollarse. Elaboracion

propia.
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6. Coste del proyecto

Ante el hecho de que el trabajo se ha realizado en su totalidad de manera informética los
costes asociados son los correspondientes al material informatico utilizado y el salario
otorgado a aquellos que lo utilizan.

En cuanto a costes salariales, asumiendo que un ingeniero a cargo de la elaboracion del
proyecto tiene un salario medio de 20 €/h se calcula que los costes salariales ascienden a
10.800 € dado que la duracién del proyecto es de 540 horas.

En segundo lugar y con respecto a los costes relacionados con el material informéatico y los
softwares utilizados. La adquisicion del software de CFD Fluent (Ansys) tiene un coste de
5.000 € con un coste de renovacion de la licencia de 3.000 € anuales.

En cuanto al hardware se estima un coste total de la computadora de 1.000 € y se le
considera una vida util de 10 afios, lo que hace que el coste del ordenador sea de 100
€/ano.

En cuanto al consumo energético vinculado a la electricidad que es indispensable para el
uso del ordenador presente en cada minuto de la ejecucion del proyecto, tiene un coste
aproximado de 0,13 €/kWh [45] y el consumo del ordenador es de 1kWh aproximadamente.

Teniendo en cuenta gque el trabajo se ha elaborado en un periodo de tiempo de 0,5 afios y
gue el coste del software se estima en 20 afios, el resumen de los costes informaticos del
trabajo es el siguiente:

Coste Unitario Cantidad tiempo Coste
Coste Programario 250 €/afio 0,5 afios 125,00 €
Coste Licencias 3000 €/afio 0,5 afios 1.500,00 €
Coste hardware 100 €/afio 0,5 anos 50,00 €
Coste Energético 0,13 €£/kWh 540 h 70,20 €
Total 1.745,20 €

Figura 177  Tabla resumen de los costes informaticos del proyecto. Elaboracion propia.

Ante las posibles irregularidades o incidencias que se puedan dar a nivel econémico durante
el transcurso del trabajo se estima un margen de seguridad sobre el coste total del 5%. Por
ultimo hay que afiadir al coste total el beneficio industrial que se quiere obtener del proyecto,
gue considerandolo del 10%, se obtiene una la siguiente estimacion del coste del proyecto:
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250 €/afio 0,5 afios 125,00 €
3000 €/afio 0,5 afios 1.500,00 €
100 €/afio 0,5 afios 50,00 €
0,13 €/kWh 540 h 70,20 €
20€/hora 540 h 10.800,00 €
12.545,20€

627,26 €

1.254,52 €

14.426,98 €

Figura 178 Tabla resumen del coste total estimado del trabajo. Elaboracion propia.

Tras todas las consideraciones pertinentes el coste total estimado para la elaboracién del
trabajo es de 14.426,98 € que a dia de hoy, 7 de Julio de 2018, con una tasa de cambio de

771,88 pesos chilenos/€ [47] resultan en 11.135.897,32 pesos chilenos.

0,88%

76,24%

10,59%

B Coste Programario

m Coste Licencias

H Coste hardware

M Coste Energético

m Coste Salarial

® Margen seguridad 5%

= Beneficio Industrial 10%

Figura 179  Grafico resumen de los costes del proyecto. Elaboracion propia.

La Figura 179 muestra que la mayoria de costes vinculados al proyecto son costes

salariales.
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7. Impacto medioambiental

El impacto medioambiental de este trabajo se reduce a las emisiones relativas al consumo
de electricidad necesaria para llevar a cabo las simulaciones y el redactado de la memoria.
Para la estimacion de dichas emisiones se presenta la siguiente tabla de los diferentes
porcentajes de generacion eléctrica en funcién de la fuente de energia en Chile.

Generacion Porcentaje de generacion en Chile
Termoeléctrica 60,30%
Hidraulica 29,40%
Edlica 4,70%
Fotovoltaica 5,20%
Geotérmica 0,08%

Figura 180 Porcentajes de generacion eléctrica en funcion de la fuente de energia en
Chile [46].

Solo la generacién termoeléctrica genera emisiones en la atmosfera por la combustiéon de
combustibles fosiles. Es decir, por cada 100 kwWh consumido para los fines del trabajo solo
60,30 kWh generan emisiones a la atmosfera (véase Figura 180). Hay diferentes formas de
generar energia termoeléctrica en Chile, cada cual con diferentes emisiones de CO2. Un
resumen del estado actual del panorama termoeléctrico en Chile y sus emisiones de CO2 se
representa en al siguiente imagen:

Combustible fésil | Potencia instalada [MW] Porcentaje del total [tETa':':g ;7“:3‘12”
Carbén 4809 39,55% 0,83
Petrdleo-Diesel 2930 24,10% 0,43
Gas natural 4421 36,36% 0,34
Total 12160 100,00%
Emisidn de C02 ponderada
segun la potencia instalada 0,5555
[tonas C02/MWh]

Figura 181 Estado de la energia termoeléctrica en Chile [48].

Sabiendo que el consumo del ordenador es aproximadamente de 1 kWh (véase apartado 6),
gue el trabajo ha tenido una duracién de 540 horas, que la generacion de emisiones de CO2
soOlo puede atribuirse al 60,30% de la energia eléctrica usada y que las emisiones de CO2
ponderadas entre las distintas formas de generar energia termoeléctrica son de 0,5555
tonas por MWh, las emisiones de CO?2 totales del trabajo se estiman en 0,1808 tonas, lo
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cual supone un impacto ambiental no despreciable pero relativamente bajo.

Por otra parte, y haciendo referencia al proyecto conjunto mas que a este trabajo en
particular, el trabajo de Philipp Englisch ha tenido un impacto ambiental en el punto de
instalacién del dispositivo por la instalacion de dispositivos en la roca con el fin de controlar
el posicionamiento de la bomba undimotriz. Tanto como para la instalacion de dichos
dispositivos como para experimentar con el dispositivo de bombeo undimotriz fue necesario
pedir permisos al gobierno de Chile. Cabe resaltar que dicha actividad es practicamente
reversible en su totalidad por lo que se puede afirmar que globalmente el proyecto Dragon
de Mar tiene un impacto medioambiental practicamente despreciable por las actividades
desarrolladas hasta el momento.
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Conclusiones

e Gracias a las herramientas de Mecénica de Fluidos Computacional se ha logrado
disefiar un modelo de dispositivo de bombeo undimotriz con un desempefio del
47,73% superior al modelo de bomba undimotriz propuesto en primera instancia por
Eliecer Cabrera Fernandez.

e Los resultados de las simulaciones muestran que atrapa-olas demasiado cortos o
con un ducto principal con un didmetro demasiado grande no resultan beneficiosos
para el desempefio del dispositivo, por ende, la optimizacién del atrapa-olas pasa
por aumentar su longitud y reducir su didmetro de ducto principal hasta encontrar el
punto optimo.

e Los resultados de las simulaciones muestran que para finalidades de
experimentacion y/o académicos no es recomendable invertir esfuerzos de
construccion en desarrollar un atrapa-olas cuya transicion entre su entrada y ducto
principal no sea recta.

e Se ha demostrado mediante las simulaciones que las condiciones del oleaje
condicionan en gran medida el desempefio de los dispositivos undimotrices, siendo
en el caso del Dragén de Mar la profundidad del lecho marino la condicion mas
relevante para el desempefio del dispositivo.

¢ Atendiendo al punto anterior y en vista de los resultados de las simulaciones se pone
en cuestion la capacidad del dispositivo Dragdén de Mar de alcanzar una altura de
bombeo significativa si se instala en aguas someras. Por ende, se recomienda
invertir esfuerzos en considerar una instalacion offshore del dispositivo, ubicacién
doénde las condiciones del oleaje favorecen mucho su desempefio.

e Bajo la imposibilidad de instalar el dispositivo en aguas profundas se recomienda
considerar la posibilidad de utilizar el dispositivo de bombeo undimotriz para
abastecer un depoésito de agua a baja altura conectado a un sistema de bombeo por
golpe de ariete, el cual es capaz de bombear agua a gran altura con agua
proveniente de un depdsito situado a baja altura.
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Se recomienda plantearse la posibilidad de usar el dispositivo undimotriz para
generar energia eléctrica a través de turbinas para usar posteriormente dicha
electricidad para el bombeo de agua ni que ello suponga renunciar a la idea de un
dispositivo de bombeo directo de agua sin transformacion de energia.

Puesto a que el Dragén de Mar es un dispositivo undimotriz puntual, se recomienda
valorar la posibilidad de instalar varios dispositivos en paralelo con el fin de aumentar
la altura de bombeo.
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