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Resum

Els mars i els oceans conformen una gran reserva energetica, amb un moviment irregular i una
complexitat notable. Com a conseqliéncia de la gran extensid, existeixen molts tipus d’onatge
que encara dificulta més la seva modelitzacié. Avui en dia 'aprofitament d’energia de les
onades, ja sigui per centrals de terra o a bord d’embarcacions, és un tema poc explotat i molt
costos.

Primerament, aquest projecte, ha fet un estudi del moviment de les ones dins de diferents
descripcions, i del potencial energetic en funcié dels parametres caracteristics.

En segon lloc, s’ha fet una tipificaci6 de les caracteristiques de l'onatge d’una part del
recorregut de la Barcelona World Race (BWR), a fi de poder fer un atles energetic de les
diferents zones.

Seguidament s’ha modelitzat de forma primaria el moviment vertical d’'una embarcacié amb
I’objectiu de expressar I'energia que hi ha al desfasament cinétic entre 'accié de la onadai la
reaccié de I'embarcacio, en funcioé de les seves caracteristiques.

Finalment s’han avaluat els factors que participen a la idea d’aprofitar el moviment de les
onades per I'avangament de I'embarcacid, posant en sincronisme aquests dos, de forma que
es poden observar, a diferents nivells de la forca propulsora, els resultats de I'equilibri del
sincronisme i el resultat de la forca resultant que ajuda a I'avangament.

Amb aix0 es vol demostrar la possibilitat i viabilitat d’aprofitar el potencial que tenen les
onades per navegar ecologicament.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Motivacio

Davant del projecte de final de carrera, he volgut aplicar els coneixements de matematiques a
un cas complex del moviment periodic com és el de I'onatge. D’aquesta forma se m’obria la
oportunitat de fer un estudi matematic de tematica naval. La justificacié d’aquest treball és
I’exploracié del potencial d’aprofitament energétic undimotriu a bord d’'una embarcacio.

1.2. Objecte

Per poder centrar I'estudi dins una embarcacid, s’ha decidit utilitzar un Imoca 60, com els que
corren a la Barcelona World Race (BWR). La seva eslora permet entrar dins de la majoria
d’onades, per intentar el seu aprofitament. A més a més, la filosofia de la competicié no
descarta 'aprofitament undimotriu, i les zones per on transcorre, tenen un potencial energétic
important.

1.3. Objectiu

Determinar el potencial energétic de les onades dins d’aquest tipus d’embarcacions, per poder
definir a posteriori les millors tecnologies per aprofitar-lo.

1.4. Abast

L'estudi no abasta cap mesura ni desenvolupament experimental, fora de I'analisi de dades
reals i la determinacié del comportament de I'embarcacié sobre les onades. S’ha considerat
prou complex I'estudi de les diferents teories, per a determinar els potencials disponibles.
Aquest estudi resulta imprescindible per a posteriors desenvolupaments experimentals, com
alguns que estan en marxa al mateix grup de treball
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2. TEORIA D’ONES

2.1. Definicid

S’entén com a ones, les oscil-lacions periodiques de la interficie entre 'aigua i I'aire. Les ones
son conseqléncia d’una pertorbacid (normalment no uniforme). Les particules d’aigua,
responent a aquesta pertorbacid, sdn desplacades de la seva posicié d’equilibri. Existeix també
una forca restauradora, que conjuntament amb la pertorbacid, fan oscil-lar les particules,
creant el moviment conegut de les ones, de forma sinusoidal o semblant (conegut també com
a ona harmonica). En el cas dels mars i els oceans aquestes oscil-lacions sén provocades per
diferents agents com el vent, la atraccid gravitatoria de la lluna i del Sol, sismes submarins, etc.

2.2. Generacioé d’onades

De la radiacié incident sobre la superficie de la Terra, una fraccid, i concretament, sobre els
oceans, s’inverteix en l'escalfament de I'aire. Aquest fenomen es distribueix de forma
desigual, de forma que doéna lloc a una variacié de la temperatura de I'atmosfera generant,
d’aquesta manera, unes diferéncies de pressié atmosferica que causen un desplacament de la

massa d’aire, conegut com a

vent.
Wind
generation
s T Wind-Sea interaction Wave Quan el vent bufa sobre la
Bk . under the influence of propagation »
L L gravity superficie del mar, les

molecules de l'aire interactuen

: amb les molecules de l'aigua,
Fetch generant un conjunt de forces.
f |
La turbuléncia de la corrent del
vent, es pot assimilar com un
Seabed . , . .
conjunt d’oscil-lacions de Ia
1. Esquema de I'origen de I'energia de 'onatge. pressié atmosferica que actuen

a un pla vertical ortogonalment a
la direccié del vent. Aquestes ondulacions, que poden superar I'amplitud d’1mbar, arriben a
tenir periodes de I'ordre de un a varis segons, i corresponen a cops significatius amb accions de
reflux, que es desplacen amb I’'avancament del vent pel que la superficie queda agitada.

Aguestes agitacions, son petites ondulacions irregulars i forcades, conegudes com a onades de
capil-laritat. La generacié d’aquestes petites ondulacions (augmentant la superficie efectiva de
contacte) juntament amb el desequilibri d’'un moviment lineal de les masses d’aire, incrementa
la friccié entre l'aire i el vent. El creixement d’aquestes onades augmenta ja que cada cop la

15



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a

un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

pressid del vent sobre elles és més directa, fins que arriben a un equilibri. Aquest equilibri esta

definit pel moment en que l'energia que rep la onada, és la que perd, donant el limit de

direction of wave
propagation

2. Esquema del Model de Jeffrey

trencament de I'onada.

Existeixen diferents
teories que expliquen la
generacié de les onades.
Una d’elles afirma que
les onades obtenen
energia del vent degut a
la diferencia de pressid
per
bloqueig exercit per les

crestes (Jeffrey 1925).

causada I'efecte

model de leffrey

funciona en el cas en que la

velocitat del vent sigui superior a la velocitat de 'onatge, i a un 1m/s. S’ha de tenir en compte

que el bloqueig a de ser suficient

N . . . , - A ol
perqué sigui efectiu. També cal S Y L

remarcar que, degut a la baixa

densitat de I'aire amb relacié a la de |

I'aigua, existeix una baixa \-‘

de | ~ x
moment entre el vent i el mar, per

transferéncia  d’energia i

/

Airlpg)

Water(p,.)

tant, sén necessaris molts periodes *

per obtindre una transferencia

Steepness s = ka =2ma/h

energética apreciable.

3. Esquematitzacio del problema.

La mida de les onades generades per un camp de vent depen de tres factors:

-La intensitat: Velocitat del vent

-La duracio: El temps durant el qual el vent esta actuant

-El fetch: La distancia o fins a on I’energia del vent es transfereix al ocea.

L'onatge que es presenta
a la zona de generacio es Zona de crecimiento —

denomina “mar de vent”.

Mar totalmente desarrollado

Cambio a mar tendida

Es caracteritza per ser L v .
irregular, amb crestes de JI ) <:
petita longitud i gran "PW A\;'
varietat de direccions JJ' ar
1 -
d’avang, donant lloc a — T f)
= S
una superficie liquida 5 '
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caotica sense fronts definits ni cap mena de periodicitat.

A mida que les onades s’allunyen d’aquesta zona, van perdent energia, una dispersié angular i
radial, de manera que I'onatge es va fent cada cop més regular. Es formen fronts de crestes,
gue van agafant una periodicitat i ritme fins que agafen el nom de “mar de fons”.

2.3. Tipus d’ones

Als oceans i als mars, podem trobar una gran varietat de tipus d’onades que posen de manifest
I’energia mecanica al llarg de la interfase aigua-atmosfera. Com a conseqliéncia de la
variabilitat d’agents generadors, restauradors, condicions climatologiques, etc. la classificacio
queda depenent del parametre a tenir en compte.

Les classificacions més usuals son les seglients:

Segons la regularitat

La superficie del mar presenta un comportament irregular molt complex,
existint una certa regularitat de forma aproximada.

-Ones regulars: sén aquelles que marquen un patré de similitud, és a dir, que
cada ona es casi igual que la que la precedeix.

-Ones irregulars: son aquelles que no segueixen un patrd, molts cops son
conseqliencia de la superposicié de diferents trens d’ones regulars

Segons la duracio

-Ones de llarg periode (5min a 24h): Sén aquelles ones altrament conegudes
com a marees, tsunamis i d’altre provocades per sismes o per tempestes.
-Ones de gravetat (1s a 30s): S6n aquelles ones la forca restauradora de les
quals acostuma a ser la gravetat. Aquestes son els ones tipiques, i poden
propagar-se fins a llargues distancies des del seu punt d’origen fins al seu
trencament.

-Ones capil-lars (menys de 0.1s): S6n aquelles ones la forca restauradores de
les quals és la tensid superficial. Tenen un paper important a la transferéncia
d’energia de l'aire a l'aigua per formar corrents superficials, perdo no
representant una energia significativa.

Segons |'agent extern que els genera

-Ones generades pel vent o altres agents atmosférics: Les ones generades pel
vent sén les que tenen una quantitat d’energia superior i periodes de I'ordre
de segons a minuts. Altres ones d’aquest grup sén aquelles generades per
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turmentes o canvis de pressié atmosférica que produeix una agitacié en

ressonancia de I'aigua.
-Ones generades per |'atraccid dels astres: La forga de gravetat de la lluna i del

Sol, genera unes ones de periodes entre 12 i 24 hores, conegudes com a

marees.
-Ones generades per terratremols o tsunamis: Son ones de periodes llargs i

progressius, que es propaguen del seu epicentre.

Segons la profunditat

- . .., h 1
-Ones d’aiglies profundes: Segueixen la condicié N > >
C . . .., 1 _h _1
-Ones d’aiglies intermédies: Segueixen la condicio 75 <7<3
- . .., 1 _h
-Ones d’aiglies poc profundes: Segueixen la condicié % > N
o) = =2
= 2 = —..f’:
5 g g g o R S .8 S & Q= S8 Nombre de la onda
Periodo {‘ l-_Jr#ll_hI_ J 5 min 30 [ s | 0ls Jr S
Ancho | il ; i we—Y e \
debanda  __ __ _ ¢ . L i
Sistemas de - i Vient Fuerza actuante
Sol. lunal . tormenta < ; ienio
{Fuerza de Coriolis i Tension_ Fuerza
| ! Gravedad superficial amortiguadora
A ) ; i
) i i
| : i
| | i
L ot . | R ? ‘
w® 1w 10" w? 1w? 10" 1w0” 1w0' 10’
Frecuencia, en ciclos por segundo

5. Distribucio energética de les onades de superficie

Segons la forca restauradora predominant

-For¢a de Coriolis: El seu efecte és efectiu només a les ones de periode

superior a 5 min, com les marees.
-Forga de Gravetat: Actua de forma vertical. Té efecte significatiu a les ones de

periodes entre segons i minuts. Son les ones que contenen la major part de

I'energia
-Tensié superficial: Actua sobre les ones que es formen primerament, amb

I'accid del vent. S6n ones de curt periode i longitud.
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Segons el temps d’aplicacié de I’agent extern (forca pertorbadora)

-Ones lliures: Son aquelles generades a I'area denominada “fetch”, és a dir, a
I’area on s’aplica la forca generadora (p. ex. vent). Generalment és un onatge
caotic de periodes curts i longituds d’ona curtes, superficie irregular i multiples
direccions. Aquest grup d’onades és conegut com a onatge “SEA”.

En termes més generals es pot dir que sdn aquelles onades generades per una
aplicacié instantania de I'agent extern que els forma, i que aquest desapareix
al moment, deixant que la onada evolucioni lliurament

-Ones forgades: Es presenten quan surten de I'area de generacio (el vent ja no
té tanta influéncia). Poden presentar longituds d’ona molt grans, amb periodes
i altures irregulars, perdo direccié definida. Aquest grup d’onades sén
conegudes com a onatge “SWELL".

En termes generals son aquelles onades generades per una aplicacié continua,
gue participa al manteniment i evolucié de la ona.

A la segiient taula es poden observar els diferents tipus d’onatge amb els seus
mecanismes de generacid, periodes, longituds caracteristiques, aixi com les
forces de control.

Periode o Forga Forga de

Moviment . Exemples
longitud generadora control P
Gradient de Friccid
Corrents . ] Corrent del
.. 10°m densitat i Coriolis,
oceaniques golf
vents gravetat
Corrents Vents i Friccio,
10°m corrents Coriolis, Afloraments
costeres ..
oceaniques gravetat
Corrents de 10%m Onades Friccio, Corrents de
trencament gravitatories gravetat retorn
Corrents de 10°m Marea Friccid Badies i
marea astrondomica gravetat estuaris
Tensid
. 4 .. Arrissades del
Onades capil-lars  0.1s /10 ’m Vent superficial, -
gravetat
Onades 0.1-1s/ Onades de
s Vent Gravetat E
utragravitatories 100m vent d’un toll
Onades 0.1-30s / 1- Vent i onatge Friccio, .
nage s/ - SEA i SWELL
gravitatories 10°m de vent gravetat
. . Friccio,
Onades 30s-5min / Vent i onades . Onades de
. . . 3 4n5 s coriolis i
infragravitatories 10°-10°m gravitatories vora
gravetat
. . Friccio,
S5min / 10°- Borrasques i . .
Onades llargues 6 R coriolis, Tsunamis
10°m terratremols
gravetat
Onades de 12-24h / Atraccié de la Friccio, Marea
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marea 10’'m Terra/ coriolis, astronomica
astronomica Atraccio lluna gravetat
sol
S Friccid,
Onades 7 Orbita solar, . Marea
24h /10'm . coriolis, ..
transmareals gravitacional meteorologica
gravetat
. Borrasques, Friccio,
. 4min-25h / g L Onades de
Onades inernes 5 onades de coriolis, )
10-10°m densitat
gravetat gravetat

6. Taula de diferents tipus d'onatge amb els seus mecanismes de generacid, periodes, longituds caracteristiques,

aixi com les forces de control.

Segons el desplacament

-Onades de translacid: son aquelles en que el desplacament de les particules a
qualsevol instant es produeix a la direccié d’avangcament de la onada

-Onades de oscil-lacié: S6n aquelles en que el desplagament de les particules
segueixen trajectories tancades o casi tancades.

2.4.

Parametres d’ones

A la figura seglient, es pot observar una idealitzacié d’una ona, per representar els parametres

més significatius:

—— = —4g—

A

amplitude
(a

wave steepness (HL)

wave height ()

/

-8 —

2L distance

7. Perfil vertical de dues ones successives

Els parametres principals sén:

Altura de la ona: Distancia vertical entre una vall i una cresta successives

Amplitud: Maxima desviacié des del nivell mig
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Longitud d’ona: Distancia horitzontal entre dos crestes successives
Periode: Temps que tarden a passar dos crestes successives pel mateix punt

Freqiiéncia: NUmero de crestes que passen cada segon per un punt fix (f=1/T)

Altres parametres importants sén:

. 2T
Freqliéncia angular (w): w = -

Numero d’ona (k): k= ZT”

Celeritat (c): c= %

Peralt (g): € = %

. . d
Profunditat relativa: n

. H
Altura d’ona relativa: 5

2.5. Potencial energetic

Segons el projecte GCEP* de la Universitat de Stanford, la potencia solar absorbida per la Terra
es de 375W/m?, de la qual un 75% genera vents, que transmeten un 40% de la seva energia a
les masses oceaniques.

Per tant, I'energia del son que transmet a I'onatge, es pot aproximar de la seglient manera:
Esol-onatge =0.75-04-375=1 W/I’T'I2

Al igual que els diferents tipus d’onatges, aquesta energia queda repartida de forma desigual
per tot el planeta.

Les zones oceaniques exposades als vents regulars son les que presenten un major potencial
energeétic: entre 50-100 kW per metre de front d’ona i es troben a latituds entre 402 i 652 dels
oceans Atlantic i Pacific. Pel contrari, les zones tropicals son les que presenten un potencial
energétic menor, que oscil-la entre els 10 i els 20 kW/m. La mitja aproximada és de 8 kW/m.

! GCEP: Global Change Environment Project. Projecte sobre el canvi climatic
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2.6. Comportament de les particules de I'aigua

Una onada representa un flux d’energia, des de que es forma, fins que trenca I'onada.
D’aquesta manera, una onada es propaga a través del fluid, perdo no desplaca massa. Les
particules del fluid descriuen un moviment orbital sincronitzat de tal manera que coordinen la
posicié en funcié del moment de I'ona on es trobin, fet que descriu la onada a la seva forma
generica.

«#—— Direccion de la ola )
. Orbita

/ Y !
Aguas tranquilas | “ﬂw-’ \ + Perfil de la ola f T

Ny NS
=4 e

Lo X
J \ /) | J

-— T —

",

=1-4/-..___ » = -~
3 < N
7 PARRNY,
I —— ™, 7T
L/ L N
h
> ™y ™ {1
L7 WL —— AL _
o I:} D B €D
|

Zona de influencia de la ola con la profundidad

8. Moviment de les particules d'aigua en una onada

Per tant, el desplagament horitzontal de les particules d’'una onada, situades a la mateixa
horitzontal, és el mateix ja que la seva trajectoria circular té el mateix radi, perdo estan
desfasades. En canvi, el desplacament de particules situades a la mateixa vertical, varia per la
variacid geometrica de la seva trajectoria, tot i estar a la mateixa fase, ja que com més
profunditat, més disminueix el radi orbital.
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Nivel del mar
|

ol
e

~ 0
O

9. Influéncia del fons al desplagament vertical de les orbites

Les onades que es propaguen en aiglies profundes, descriuen un moviment casi circular, ja que
el fons queda a una distancia que no afecta al moviment. El radi orbital en aquest tipus
d’aiglies es pot definir (coneixent el radi de la orbita superior ro, la longitud d’ona A i la
profunditat h) mitjancant I'equacié:

—2T

r=r1pe 4
A aiglies intermédies, les oOrbites sofreixen un procés d’aixafament, convertint-se en
moviments el-liptics. Finalment, en aiglies poc profundes el moviment es va tornant
practicament longitudinal.

Ola de oscilacién

Orbitas elipticas

Ola de traslacion
Rompiente
Mivel medio del mar :

«\['er\‘ras circulares |

x A

Aguas en calma

10. Moviment de la superficie i les particules al aproximar-se a la costa.
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2.7. Potencial energetic - descripcions d’ones

Per poder saber de les magnituds d’energia aprofitable de les onades, és interessant conéixer
el flux mig d’energia per unitat d’amplada, que travessa un pla vertical perpendicular a la

direccié de propagacio de la onada, és a dir, la velocitat en que es transmet la energia a través
d’una superficie i a través del temps.

Per poder entendre I'energia que transmet |'onada, cal estudiar el perfil de la superficie dels
oceans i els mars i la naturalesa de la part submergida.

Les onades sén ones entre transversals® i longitudinals’, ja que comparteixen ambdds
moviments.

Les onades es mouen longitudinalment a una velocitat de translaci6 denominada celeritat. Al
mateix temps, com s’ha dit anteriorment, les molécules d’aigua tenen unes trajectories

circulars o el-liptiques, en funcié de la relacié existent entre el tampany de l'altura i la
profunditat del fons.

2
; LT F /sm_
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B T 5
-] RN M N
) |1 - ! ]
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LI
| Ellipticel Drbits f y ¢ Cireuier Beite
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11. trajectoria de les particules de les onades en funcié de la profunditat del fons mari.

2 . . .y .z . s P .
Ones transversals: S6n aquelles en les que la direccié de la pertorbacid o elongacié y és perpendicular
a la direccié de propagacié

3 . . , . .2 .2 .z , .
Ones longitudinals: Sén aquelles en les que la direccié de la pertorbacié o elongacid y és la mateixa que
la direccié de propagacié
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Per tant, una onada no representa un flux de massa, sind un flux d’energia, com s’ha descrit
anteriorment. Aquesta energia es pot dividir en dos tipus:

1. Energia potencial, degut a I'elevacid que experimenten les molécules d’aigua per
sobre de la linea del mar en repos.

2. Energia cinética, degut al moviment constant de les molecules d’aigua al llarg de la
columna d’aigua.

Per poder fer un estudi del flux d’energia, es pot recérrer a les quatre descripcions del perfil
d’onatge més acceptades, cada una amb un grau d’aplicacid, de complexitat i de tipus
d’onatge:

1. Onatge Regular
a. Descripcid lineal d’onatge: teoria lineal d’ones o teoria d’Airy
b. Descripcié no lineal d’'onatge: teoria de Stokes de 2n ordre
c. Descripcid no lineal d’onatge: teoria de la onada solitaria
2. Onatge Irregular
a. Descripcié geometrico-estadistica de I'onatge
b. Descripcio espectral de I'onatge

Un detall a tenir en compte és que el flux mig d’energia de I'onatge, pot ser denominat també
com a potencial mig de I'onatge, que és el que entenem de manera genérica com a potencial
energetic.

2.7.1. Calcul de I'onatge regular

L'onatge es pot descriure com a un fenomen regular que suposa el moviment periodic de les
seves aiglies, és a dir, els parametres caracteristics d’'un mateix punt es mantenen constants.
Aguesta regularitat pot expressar-se de forma lineal, o no lineal, en funcié de la forma del
perfil de la superficie del mar que s’esculli.

Existeixen varies teories per descriure |'onatge regular, tot i que no totes funcionen bé a tots
els tipus d’onatge.

A aiglies profundes les onades tenen una altura molt petita, en comparacié amb la longitud
d’ona, i el seu moviment es pot aproximar a un moviment sinusoidal (teoria lineal d’ones, o
teoria d’Airy)

A mida que l'onada s’acosta a la costa (aiglies intermédies), el fons modifica la seva forma, de
tal manera que deixa de ser sinusoidal per ser asimetrica. A més a més l'altura de la onada
incrementa amb la profunditat (teoria no lineal o d’amplitud finita: teoria de Stokes, teoria
cnoidal i teoria d’ones solitaries).
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Per tant, per poder analitzar bé el potencial energetic, s’ha de definir préviament les
caracteristiques de la zona de treball.

Per ubicacions a alta mar, el domini pertany a aiglies profundes, i la teoria que més s’adequa
és la teoria d’Airy, que descriu un fenomen regular i lineal.

Per ubicacions a aiglies properes a la costa, el domini pertany a aiglies intermedies. En aquest
cas la teoria més adequada és la teoria de Stokes, que descriu un fenomen regular i no lineal.

Finalment, per ubicacions a aiglies de la costa, el domini pertany a aiglies poc profundes, i les
teories més adequades son la teoria cnoidal i la teoria d’onada solitaria.

S’ha de tenir en comte que I'energia que transporten les onades, disminueix en funcié de la
profunditat, i aquesta energia es pot perdre més per causa dels objectes que interfereixen a
I’'avancament de I'onada (cosa molt probable a zones costeres). Per aquest motiu, I’estudi del
potencial a aiglies costeres, no té molt sentit, perqué I'energia aprofitable és molt petita, a
més a més del fet de que les onades al incidir a la costa, tenen la tendéncia natural de trencar-
se, fet que provoca una gran péerdua de la seva energia.

Per tal de saber quina teoria és la més adequada, es pot utilitzar el grafic de Méhauté (1976).
Aquest grafic és una relacié entre els parametres d’altura de la ona i la profunditat amb el
quadrat del periode per la gravetat. Amb aquestes relacions s’obté un punt que segons la zona
on estigui, indica quina teoria s’adapta millor a les caracteristiques de I'onatge®.

En aquest grafic, no apareix la teoria de Fenton, ja que és posterior a la seva confeccio
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12. Diagrama de Méhauté

Un parametre adimensional utilitzat per definir el rang d’aplicacid de les diferents teories és el
numero de Ursell (Ur) i es defineix com:

HA?
Ur=te
Donada aquesta definicid la interpretacié dels seus resultats és:
-S’aplica la teoria de Stokes si: Ur < 21.6

-S’apliquen altres teories com la Cnoidal o la de Boussinesq si: Ur > 21.6

Com es pot apreciar aguest numero es una mesura de rang de “no linealitat” de I'onatge, és a
dir, dins de I'onatge regular no lineal, classifica les teories que hi ha.
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S’ha de tenir en compte que aquest nimero també pot estar definit en funcié del periode o el
numero de onada, pero conceptualment el significat del parametre és el mateix (varien
numericament els resultats.

Un cop definits els criteris de triatge de teories, es poden definir els calculs de les diferents
teories:

2.7.1.1 Teoria lineal d’'ones o teoria d’Airy

La teoria lineal és el resultat d’'una simplificacié de I'envalisis fisic i matematic de la propagacid
de I'onatge a un fluid.

La simplificacié es basa en algunes consideracions com:

-Es considera que les forces principals sén les de la gravetat, i les produides per la diferéncia de
pressio, suposant que el fluid és no viscds i que poden despreciar-se les tensions tangencials.

-Es suposa que I'aigua és un fluid incompressible

-S’accepta que el moviment, que realment és tridimensional, es redueix a una component
vertical “w” i una component horitzontal “u”.

-Es suposa que és un moviment irrotacional Vxu = 0 i que es podra, per tant, definir un
potencial de velocitats tal que V& = u

(a) Rotational flow. Wy (b) Irrotational flow.

i /,/,/ e A
L Th L= —
-r'/
Rt
Total pressure varies from streamline to streamline. Total pressure same constant

value Py everywhere in flow.

13. Diferencia entre fluid rotacional i irrotacional

-El fons es considera un limit horitzontal, fix i impermeable.
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-Se suposa que és una onada periodica i regular, que la Unica forca exterior que té efecte sobre
el fluid és la gravetat terrestre. La tensio superficial també es considera nul-la.

-L’efecte de Coriolis i les perdues d’energia per trencament de la onada sén despreciables.

A més a més, per fer de les equacions del moviment del fluid, una dinamitzacié enfocada a la
enginyeria maritima, la teoria lineal suposa que el perfil de la superficie és una ona sinusoidal
gue es descriu mitjancant una funcidé progressiva cosinus amb una amplitud igual a la meitat
de la altura de la onada.

- . -
L ¥
i{: . -
%, /'J
S
-
1 . X
", &
A2
' h
1 _r
e S e
. Ty S = 'f% .z % - %
) ey
T e Co Lo S, G Lo R

14. Perfil d'ona lineal

Respecta el moviment del fluid per sota la superficie, es considera que els trajectories de les
particules d’aigua son orbites circulars tancades, deduint d’agquesta manera que no existeix
transport de massa.

Un aspecte a tindre en compte de cara al calcul del potencial energetic és el concepte de
velocitat de grup, que explica que la teoria en qiestid queda descrita a partir de la
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caracteritzacié d’una sola onada individual. Tot i aix0, quan s’observa I'onatge al mar, és
evident que el que s’aprecia com a ona completa realment és una superposicio d’onades i que
cada una d’aquestes onades te els seus propis parametres.

15. Esquema de grup d'onades

Per tant, cal remarcar que existeixen dos velocitats importants: la celeritat o velocitat de fase
(C) que correspon a l'avancament d’una ona individual; i la velocitat de grup (Cg) que
correspon a I'avancament del grup d’onades. La velocitat de grup és realment la que s’aprecia
al observar 'onatge. A aiglies profundes es diu que la evolvent va alentida respecte a les
onades individuals i que les ones viatgen en paquets d’energia.

Amb aquestes condicions s’obtenen les seglients expressions que defineixen I'onatge segons la
teoria d’Airy:

Profunditat relativa Aigiies poc profundes Aigiies intermédies Aiglies profundes
1 - h 1 - h - 1 h . 1
20 4 20 42 2 A7 2
H |2 2mt H |2 2mt n
L e I
T 2rmh e ! TT
. g T 9
Celeritat C C=.,gT = —tanh [— = (o =—
Vg € 27Iztan 7 C=Cy o
. k gT [Zﬂ'h gT?
Longitut d’ona A A=T,gh == — =)y =Z—
g V3 A o tanh A/ A=2 o
c 4mth/A c gT
Velocitat d C =0 =4 Cg==|1+——— =)
elocitat de grup Cg Cg=C gh g 2[ +sinh(4nh/l)] Cg > = 4m
Velocitat ~ Horitzontal, _H \/g p " HgT cosh[27t(h + z)/2] 058 _mH (2%) )
dela u U= rs “ 2 12 cosh[2rh/2] “=e €os
particula . T A H gT sinh[2m(h + 2)/2] | wH (Zﬂ)
. V t I, = — —_ e = - — 1
d’aigua AL W= [1 v h] il WT272 cosh[2mh/A] sin @ EE sin 6

16. Taula d'expressions de la teoria d'Airy.
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A continuacid es mostra una representacié d’una ona Airy, amb els seus caracteristics:

Z

Direction of Propagation

L

Bottom, z=-d

A

17. Representacio d'una ona Airy

SLW: Nivell mig del mar

n: perfil d’ona

0: fase

a: amplitud

z: distancia entre el centre de gravetat de I'onada o nivell del mar i el punt que es defineixi
d: profunditat del fons mari

u: velocitat horitzontal

w: velocitat vertical

H: altura de la ona

C: velocitat de la ona

Per poder formular el potencial energetic s’ha de definir la expressié d’energia d’una ona
individual, tenint en compte que es divideix en energia potencial i energia cinética.
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1. Energia potencial

L’energia potencial d’una columna d’aigua es defineix com a:

(h+mn)

dE, =dmgz =p(h+n)dx - g >

dm: es el diferencial de massa format per la altura del nivell mig del mar més la variacié
d’altura de la superficie del mar multiplicat per la densitat al llarg d’un diferencial de posicié
longitudinal dm = p(h + n)dx

| Aot

dx

18. Esquema per la deduccié de I'energia potencial d'una ona.

z: és la altura des del centre de gravetat de la massa corresponent a la columna d’aigua

1 rx+A
Ep = fo dEp =

1 x+A (h+77)2
= — dx =
1), 2
p x+A
_ g 29, —
= 2/1_L (h+n)“dx a b
pg x+A

21 ,
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0942y P90 P9
21’1“2;{“2/1 g "
_Pg,, PgH
_2h+16

Posat que del total de I'Ep el primer terme fa referéncia a I'Ep en estat de repos, només s’agafa
el segon terme, ja que és el que fa referéncia a I'Ep de I'onada

e _ pgH’®
p,onada 16

a. [ h2dx = h2A
X

x+A

b. 2 [ hndx = 2h [}

ndx —2h fx+AH [an Znt] dx

hH fx” [2% - E] dx = hH sin(2mr — 2n) = 0

e [T mrdx = [T [Beos [ - 2| d = B 1 [cos (22 - 2] e =
(e 2 1 (2
H?[fx-ud +fx+/1 (%—%)dx]=?A+?sin(2n—2n)=?/1

2. Energia cinética

L'energia cinetica relativa al moviment de les particules es defineix de forma diferencial en
funcié d’un diferencial de massa.

u? +w? u? + w?
dE,. = me = pdzdx >

On:

dm: és el diferencial de massa format per la superficie que es defineix mitjangant el moviment
vertical i longitudinal descrits pel diferencial de z i pel diferencial de x.
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/Fl"- j\fz Nivel Medio X'
/ * w \__/

dx

19. Esquema per la deduccié de I'energia cinética d'una ona.

Jaque:

H gT cosh[2rt(h + 2) /2] _ H gT sinh[2n(h + z) /2] .
=—— cos @ i wW=—— sin 6
2 A cosh[2mh/A] 2 A cosh[2mh/A]

Queda com:

_ lfx+/1 fr] uZ+W2 dzdx

H H gT cosh[2m(h + z) /4] H gT sinh[2m(h + 2)/2] .\
1 (Xt [ cosh[2mh/A] ) + (77 cosh[2mh /4] smG) ]
/‘ij f > dzdx
B p HgT 1 2 ~x+A
=27 [37—cosh[2nh//1]] fx f_n[[cosh[Zn (h + z)/A] cos 6]?

+ [sinh[2m (h + 2)/2] sin 8]?] dzdx

_ P HgT
“2lz cosh[ Znh//l

x+A 7 1
] j =[cosh 2[2t(h + z) /2] + cos 20]dzdx

1ld
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a. f;” f_nn % [cosh2[2m (h + z)/A]]dzdx = fxx” f_nn % [cosh‘%r (h+ Z)] dzdx =
sinh(4mhA)
8mA

b. f;” —nn % (cos260)dzdx = %[cos 2(kx —wt)]dzdx = st(ZZﬂ =0

Finalment I'Ec queda:

p [HgT 1 2 /sinh(2kh)
Y] [ET cosh[Znh//l]] ( 4k + O>
pH?g?T? 1 % sinh(2kh)

8 A2 [cosh(kh)] 4k
_ pH?g? k? tanh(kh)
T8 w? 2k

2 42 k
Wtanh(kh)

_PH%g
16

_A_w_ |g
c=r=4= /ktanh(kh)

Aplicant la relacid de dispersio: (%)2 _ %tanh(kh)
gk
l =tanh(kh) =1

w

S’obté:

_ pgH?
16

3. Energia total

Finalment I'energia total que transporta I'onada és el resultat de la suma de la energia cinetica
i la energia potencial:

pgH? +ng2 _ pgH?

El treball que realitza I'onada es determina plantejant en primer lloc I'esquema de forces en el
que s’observa que la Unica for¢ca no balancejada és la pressié dinamica, ja que la pressio
estatica es compensa als dos costats de la superficie vertical considerada.
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D’aquesta manera es pot definir de forma diferencial el flux d’energia o potencia que la onada
transfereix a I'aigua quieta com:

T
dP = = Pyudz

Que si es canvia la funcié diferencial a integral queda:

1 n T rx+2
P=— f f f Prudxdtdz
LT ) ;) )y

Per definir la pressié dinamica s’ha de recorrer a I'expressié del camp de pressions d’una ona
progressiva. Aquest camp es determina a partir de I'Equacié de Bernouilli particularitzada per
cas d’un fluid ideal i amb la velocitat potencial adequada:

® = Hg coshk(h + z)
" 2w coshkh

H coshk(h + z)
p=-—-pgz+pg gchS(kx - Wt)

sin(kx — wt)

El primer sumant fa referéncia a la pressié hidrostatica i el segon a la pressié hidrodinamica,
per tant:

6P H coshk(h + z)

P =P =PI coshkn oS TWD

Substituint la pressio dinamica i la component horitzontal de la velocitat orbital a I'expressio
generica, queda com:

P 1 f” fox” Hg coshk(h + z) . tHH cosh(h + 2) .
=l ) ). P2 Teoshrn O WO g oS

- wt)] dxdtdz

_ pgw (H)2 (2kh + sinh(2kh))
T4k \2 sinh(2kh)

pP= (%ngz)%E (1 +$)]

Substituint el nimero d’ona pel seu valor (k=2mt/A), la freqiiéncia pel seu valor (w=2m/T)

b pgH?2m A 1[ 4mh/A ]

8 T 2m2 +sinh[47‘th//1]
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| substituint la longitud d’ona pel seu valor dins la taula de caracteristiques d’ona de la teoria
d’Airy s’obté:

P

_ pgH* gT 1 4mh/A
8 4m?2 sinh[4mh/A]

| finalment s’obté:

P:ngzC[ 4mh/A ]_ngz

- = C,=EC
8 2 sinh[4mh /] 8 9 9

D’aquesta ultima expressié es dedueix que el potencial mig és igual a la energia total mitja
d’una onada individual per la seva velocitat de grup. Es a dir, que queda demostrat que la
energia es transporta amb la velocitat de grup i no amb la velocitat de fase.

En aiglies profundes, I'energia es transporta a la meitat de la velocitat a la que ho fan les
onades individuals:

Co
C,=—
9 2
| s’obté:
Co
P=E—
2
Coneixent també:
gT
Cy=—
7 2m
Es dedueix que:
P = —pg*H?T
32179

Es a dir, que el potencial mig d’energia d’'una onada individual idealitzada (ona sinusoidal de
amplitud constant i periode i longitud de ona definides) varia amb el quadrat de la altura de la
ona (H) i amb el periode del moviment (T). Per tant, la disminucié de la seva altura amb Ila
profunditat (h), és important a I’estudi de la distribucié energética amb onades de profunditat
limitada.
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2.7.1.2. Teoria no lineal de Stokes de 2n ordre

La teoria de Stokes desenvolupa solucions en series de segon, tercer i ordres superiors.
Donada la seva forma particular, I’'equacid de la forma del perfil de la superficie del mar es:

_H 0 D+ 11 H? cosh(kh) [2 + cosh(2kh)]
= eoste=wh o1 [sin(kh)]?

cos[2(kx — wt)]

20. Perfil d’ona no lineal (Stokes)

Aquest perfil és un perfil amb crestes més altes i primes i sinus més plans i amples,
aproximant-se a la forma que té el perfil d’onades quan entra a aiglies intermedies i poc

profundes

En quant al moviment de les molécules de I'aigua, les trajectories orbitals a les que es trobe
sotmeses, es consideren obertes, de manera que es té en compte el transport net de les
molécules cap a la direccid de propagacio de I'onatge.

Les components horitzontal i vertical de la velocitat orbital son:

_ IIH coshk(h + z) k 0+ 3 (HH) cosh2k(h + z) 20k 0
YT T sinhkr SV WO T (sinhkR)* OSoX W

_ IIH sinhk(h+2) . _ 3 (IIH sinh2k(h+z) . _
T sinhkh Sln(kx Wt) + 4( L ) (sinh kh)# Sin Z(kx Wt)
s i i i A | el transport net de la particula d’aigua amb la direccio
. : | de propagacid de l'onatge es descriu mitjancant la

i .| velocitat de deriva de Stokes:
T SHe e
, .::— ] U - 1 (HH)Z cosh 2k(h + 2)

: J 27 2\L 2(sinh kh)2
" !
1

W " i : ¥ " "
21. Esquema del moviment de les

molécules d'aigua segons la teoria de
Stokes
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Per la deduccié del potencial mig d’energia d’'una onada individual es procedeix com a la teoria
lineal, tenint en compte que aquesta teoria s’ajusta més a la realitat del perfil de la superficie
del mar a les zones poc profundes.

A continuacié es troba I'equacié de I'energia obtinguda a la teoria d’Airy, amb un factor de
correccio que esta en funcid de la profunditat (h). Aquesta energia sera igual o major que la de
Airy.

H2

e e

E =—-pgH?

D’aguesta manera es pot definir el flux d’energia o potencia que la onada transfereix a I'aigua
quieta per la velocitat de grup.

P=C,E=C ! H*| 1+ o

— g~ T ~g 8pg 64 21 4

() »e
La definicié de velocitat de grup concorda amb la teoria d’Airy, de la mateixa manera que ho
van la Celeritat (C) i la longitud d’ona (A).

47Th/ ]
" sinh 47Th/ ]
L gT 2rch
€ ==t ()
. gT? . 2mh
T [T

A la expressié de la velocitat de grup s’observa que el nimero d’ona (n) es una variable que
depén de la profunditat a la que es treballi (h), dins de I’ interval d’aiglies intermedies

1 h
(—<—<1).
25 L 2
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2.7.1.3. Descripcid no lineal d’onatge: Teoria de la onada solitaria

La caracteristica principal de la onada descrita amb aquesta teoria es que la seva superficie
esta, a cada instant, per sobre del nivell normal del mar a la zona considerada.

El perfil de la onada ve donat pel desplacament vertical i per cada posicié “x” i cada temps “t”,
resultant de la seglient forma:

H
n = H| sech 4—h3(x —ct)
Essent el valor de la celeritat: c = [gH (1 + %)
— c
| y

h
...... L —
T R — e
T T i o =
TRETTE :

22. Perfil d’ona solitaria o tsunami

La component horitzontal de la velocitat de les particules d’aigua es defineix com a :

9 |9 3H
u—\/;y—\/;H sech 4h3(x ct)

I la condici6 de trencament d’onada és que: H, = 0.714h,

2

L'energia de la onada a la zona d’aiglies poc profundes s’expressa mitjancant la seglient

expressio:
E = 1.54y./(HRh)3b
On

b: és la amplada de la cresta o longitud del front d’onades.

40



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

D’aquesta equaciod s’observa que I'energia disminueix considerablement com més s’acosta a la
costa, és a dir, com menys profunditat té. Aixdo fa que no sigui un bon objectiu d’estudi
d’energia pel se aprofitament.

2.7.2. Calcul de I'onatge irregular

A la realitat, 'onatge és un fenomen complex i aleatori, tant a I'espai com al temps. Si es
realitza un registre dels desplacaments del mar a un mateix punt, al llarg d’'un cert temps, es
pot observar un esquema com el de la figura segiient, mol allunyat de I'esquema que presenta
I’onatge regular, on es mantenen constants totes les seves variables.

Ty wangpT

Periede =)

apl) | Spld | QDD Nk

D99 | Eml | B0 Nad | Abe00 | Mi®0 | Jusld | S0

23. Descomposicié de I'onatge. Registre de les altures de la ona i periodes entre el desembre del 1999 i el
novembre del 2000 per la boia de Gran Canaria. Font: www.puertos.es

Es a dir, 'onatge real és una superposicié de diferents trens d’ones amb diferents valors de
periodes i altures que donen com a resultat registres complexos de superficie lliure.
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n4

AL mlll“l,”uul th nlmllu TIFTIMALR lll ‘ alad L1
i [ ||IHH|”| M '”MHH”WM””M“”"Y |u Ull”””'

24. Exemple d'un estat de mar. Superficie lliure en funcié del temps.

A més a més, si es comparen dos registres de dos punts relativament propers, es pot observar
que les ones només s’assemblen en les seves propietats estadistiques mitges, és a dir, I'onatge
es desenvolupa al temps d’una forma controlada per les lleis probabilistiques.

L'onatge real s’estudia a partir de dos técniques diferents: mitjancant la descripcié estadistica
dels parametres; o bé, mitjancant I’Us d’una funcié de densitat espectral

2.7.2.1. Descripcid estadistica-geomeétrica

Aquesta descripcid consisteix en la caracteritzacié de I'onatge a partir d’una série de variables
anomenades parametres estadistics.

Per I'obtencié d’aquests parametres es descomposa un registre d’onades successives, a ones
individuals, que es poden definir a partir del criteri “pas ascendent per zero”: partint d’un
nivell de referéncia zero, es defineix una ona com la situada entre dos passos ascendents que
passen per zero.

Nivell del mar

— T(s)

25. Criteri del pas ascendent per zero

42



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

Per cada onada individual s’obté una lectura de la seva altura Hi i del seu periode Ti. El perfil de
la superficie del mar d’una onada individual es descriu mitjancant la teoria lineal de onades, o
de Airy, com:

H
n(t) = Ecos(kx — wt)

De tal manera que en un registre de N onades s’obté una serie d’altures d’ona (Hy,Hy,Hs,...,H,) i
de periodes d’ona (T1,T,,Ts,...,T,). | el perfil de la superficie del mar de tots els camps d’onatge
es descriu per la suma dels seus termes sinusoidals, amb série de Fourier, com:

N
ny(t) = Z a; cos(k;x — w;t) on l'amplitutde les ones és 1/2 H;
i=1

A partir dels N valors d’altures d’ona i dels periodes registrats, s’obté els seglients parametres
estadistics que caracteritzen un registre qualsevol d’onatge:

-Hrms Altura de la ona mitja quadratica

-Hs Altura d’ona significant

Es el promig del ter¢ major de les altures d’ona a un registre de N onades.
-Hmax Altura d’ona maxima

El major valor de les Hi

-Tz Periode estadistic

N
_2i=1 T

-Ts Periode significant

Es la mitja aritmética dels periodes associats al terc de les onades més altes d’un registre
d’onatge.

-Tc Periode entre crestes
Es I’ interval de temps que passa entre dos crestes consecutives

-r Parametre de irregularitat del registre
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r—TZ

Per la deduccié del potencial mig d’energia segons la descripcid geomeétrico-estadistica de
I'onatge, es parteix de la expressio:

P =Cy4E
En aquest cas I'energia total mitja i la velocitat de grup seran els valors promitjos per un
registre de N onades.

Per I'estimacié de I'energia total mitja associada a un registre de N onades, es parteix de
I’expressié obtinguda per la teoria lineal d’ones o de Airy, referent a una onada individual i
ideal:

F=l,gn
_8pg

A un registre de N onades, I'energia total mitja associada és:

N

1_ , 1 N.HE 1 X
Ey =4 Ei Nngg i = _1Hi =gPI— N ~gPIHrms
La celeritat de grup promig d’un registre de N onades, particularitzada pel domini d’aigles
profundes, és:
v 9T
(o] _Zl 14 _izi\LlTi:g_Tz
N N 4m N 4

Per tant, per un estat concret, caracteritzat per N registres d’altures de ones (Hi) i periodes
(Ti), el potencial mig energétic per unitat de superficie es calcula com:
2

= = A P9

P =EyCgy = ﬂHEmSTZ
Es a dir, el potencial mig energeétic (per unitat d’amplada) es proporcional al quadrat a I'altura
de la ona mitja quadratica i al periode mig estadistic. | es dedueix que el quadrat de I'altura
mitja quadratica (Hms) es una mesura de I’energia mitja del registre d’onades.

Tenint en compte que aquesta altura (H’.) €s mesura en metres, el periode mig estadistic es
mesura en segons, i agafant els valors de p=1.028kg/m?® i g=9.81 m/s’, queda la segiient
expressio:

P = 0.985H2,T, [kW/ m]
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S’observa que lI'expressid del potencial mig energetic a partir de la descripcid geometrica
estadistica de I'onatge, és similar a I'expressié obtinguda a partir de la descripcié lineal de
I'onatge, amb la diferéncia que en aquest cas I'altura i el periode representen un registre de N
onades reals, i no una ona individual.

A més a més de la quantificacioé energetica d’un registre d’onades, una altra dada d’interés pot
ésser com queda distribuida I'energia al llarg de la longitud d’aquest registre (domini
temporal).

Tenint en compte que segons la descripcid estadistico-geometrica de I'onatge, I'expansié del
registre d’onades es amb série de Fourier i que I'energia mitja d’un tren d’onades es
proporcional al quadrat de I'altura

mitja quadratica del registre, s’obté
¥ una distribucié  discreta dels
resultats, coneguda vulgarment com
P _ a “tipus pinte”, per la seva forma. A
la figura 24 es mostra un espectre

d’energia de les onades, on a I'eix de

determinades a que es distribueix la
energia, com a submultiples de la

2 | les absises es troben les freqiiéncies

L o s longitud del registre D.
(s]

1

Oy J—
o,
=
Iy

o
o}

26. Espectre d'energia discreta tipus pinte.

Aquest tipus suposa l'inconvenient d’establir una distribucié discreta de les freqiencies quan,
realment, les onades que composen un estat del mar posseeixen periodes que varien de forma
continuada.

Si I'objectiu es treballar amb tota la informacid, per obtindre els resultats més proxims a la
realitat possible, és més convenient utilitzar un altre tipus de funcid, que descrigui la superficie
lliure, agafant I'onatge com un fenomen continu.

Aleshores, en canvi d’expandir el registre d’onades amb série de Fourier, s’expandeix
mitjangant la integral de Fourier, de manera que la variacié de la superficie del perfil de la
superficie del mar a través del temps es descriu com a:

n(t) = fwA(w)ethdw
0

On A(w) representa la funcid continua de les altures de les ones que formen part del registre,
per unitat de freqiencia.

Aix0 és el que es coneix com a la distribucio espectral de I'onatge.

45



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

2.7.2.2. Descripci6 espectral de I'onatge

La superficie del mar és una superposicid complexa de freqliencies d’ones amb periodes,
altures i direccions diferents.

En aquest cas es considera I'ona com una senyal complexa (com el soroll) .Ll’energia
continguda en cada onada és proporcional al quadrat de la altura de la ona i del periode, i la
seva distribucid sobre les freqliencies d’onatge es pot representar en forma d’espectre
d’energia.

S

+

gt

~—
-

Position [m]

Position [m]

27. Descomposicié en onatges regulars, de I'onatge irregular. Font: "www.carbontrust.co.uk"

Aguest espectre representa la distribucié de I'energia en diferents freqiiencies i s’obté a partir
del calcul dels coeficients de la serie de Fourier. Si es tracta d’'un espectre direccional,
dependra de dos variables (freqliencia angular i direccid).

En funcid del domini en el que es treballi, es té:
-Funcio de densitat espectral escalar S(w) de la superficie lliure del mar:

Representa I'energia total promitja de I'onatge en el temps, existent a cada interval de
freqUéncia Aw. S’obté a partir del registre i analisis d’un sol parametre.

-Funcié de densitat espectral direccional S(w,0) de la superficie lliure del mar:

Representa el promig de I'energia total en el temps, existent en cada interval de
freqiiéncia Aw i en cada direccid.
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Espectro multidireccional

9
8-
7=
6 -

2000 T : o 05
100--‘*\‘ QI 01

direccion (®) frecuencia (s-1)

28. Exemple d'un espectre compost d'onatges: dos onatges tipus SWELL o un onatge tipus SEA, trets a partir del
retroanalisis de I'onatge de "puertos del estado". Font: "Vidal Pascual, C 2005"

La relacid entre les dues funcions s’obté integrant la funcié de densitat espectral direccional en
tot el ventall de direccions.

s
S(w) =f S(w, 8)de
=TT
La representacido de l'espectre, a part de permetre veure com es distribueixen I'energia,
representa els tipus d’onatge existents (mar de vent o mar de fons), aixi com els valors de pic
del periode. Si s’ha pogut determinar I'espectre que correspon a un estat del mar, és possible
obtindre a partir de moments espectrals (m;) les altures i periodes. Es a dir, a partir de les
funcions de densitat espectral es poden obtindre els parametres espectrals, que ens donen la

informacid de les caracteristiques del registre analitzat.
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Es defineix el moment espectral “i” com a:

2T oo )
mg) :f f w!S(w, 8)dwdé
o Jo

S(w,8): funcié de densitat espectral
W' freqiiéncia i-enéssima
O:direccid

Els més utilitzats son:

21 oo

mo) =.[0 J;) wlS(w, 8)dwdo
2m oo

mey) =f0 L w~1S(w, 8)dwdé

2T oo
me) = j f w2S(w, 8)dwdo
o Jo

Cartwright i Longuet-Higgins van proposar al 1956 un parametre per descriure I'amplada
espectral. Si I'espectre es de banda estreta, el valor tendeix a “0” i si és de banda ampla,
tendeix a “1”.

1
2 e
Mmomy

Ja que aquesta formulacié presenta un moment de quart ordre que pot ser dificil d’evaluar,
Louguet-Higgins van proposar un altre parametre d’amplada que depenia de moments de
ordre inferior:

Fent servir els moments anteriorment definits, podem establir les seglients equivaléncies:
-Altura de ona significant: H; = 4.004,/m,

-Periode mig de pas per “0”: T, = %
2

-Periode energeétic : Periode associat a una ona que conté tota I'energia d’un estat de mar.
Sorgeix arrel d’estudis relacionats amb el flux d’energia de I'onatge, ja que relaciona el
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moment m_;, que depén de les freqliencies més baixes de I'espectre, és a dir, amb els periodes
més llargs, amb el moment d’ordre 0.

-Periode de pic espectral:

T,
p 2
Wp mg
-Periode mig espectral:
My
Tp=—
m
-Freqliéncia mitja:
_.m
w=—
mo

-Altres relacions a destacar:

Valor mig de les relacions entre parametres

T1/3/Tp Tz/Tp Tm(O,l)/Tp Tm(O,Z)/Tp Tmax/T1/3 T1/3/Tz Tm(O,Z)/Tz

Valor
mig

0.93 0.76 0.78 0.7 1 1.23 0.93

El flux mig d’energia per metre d’amplada, dins de |’espectre direccional, s’expressa com a:

_ 2T oo 2 p2m =g , 0
F = yf f LS(W, 6)dwde = P9 f w )deH
0o Jo 4mw i Jo Jo w

Si s’expressa en forma de moment espectral es té que:

FoP zp_ng“’s(w)dw
4 OV T ag w

Resolent la integral s’aconsegueix una expressioé tipus:
F=alil, [/

On “a” és un parametre el valor del qual depén de la forma de I'espectre i oscil-la entre 0.45 i
0.65 [Hagerman, 2001]. El flux d’energia es pot expressar en funcié dels periodes T,, T, o T,
gracies a les relacions descrites anteriorment. El valor que agafi “a”, vindra condicionat pel
periode que es vagi servir a la formulacié i pel tipus d’espectre amb el que es modeli.
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De cara a un Us més habitual, s’empra la funcié densitat espectral escalar S(w), ja que la major
part d’informacio instrumental existent a la actualitat pertany a les boies escalars.

Pel calcul del potencial mig d’energia d’'un estat de mar concret, es parteix de I'energia total
continguda en ell mitjangant la funcié de densitat espectral.

La energia mitja total per unitat d’area s’obté integrant la funcié densitat espectral escalar a
tot el domini de freqiencies.

E =pgf S(w)dw
0

L’expressio de la celeritat de grup pel domini d’aiglies profundes:

_gT;
98" Am

Aleshores, per definicid, el potencial mig d’energia d’un estat de mar queda com:

oo 2 oo
= pg S(w)
P = ECgi,j = ,ng;) S(W)CngW = E . TdW

Per la resolucié de I'equacié anterior es pot recérrer a la definiciéd dels parametres: periode
energeétic i altura de la ona significant (H,,,), mitjancant els moments espectrals:

T, =— HZ, = (4.0041/m0)2 ~ 16m, = 16f S(w)dw
0

A continuacié es substitueixen les dos expressions a l'equacié generica obtinguda pel
potencial mig d’energia:

2 2
pg° 1 m4 pPg

16my = —T,H%,

og" (TS0, pg?
64n

P= w m_g=————r0
i J, w 4 TN 4w 16 my

L'altura de la ona significant estadistica es pot estimar a partir dels moments espectrals, quan
les altures de la ona segueixen la distribucié de Rayleigh com:

Hg = 4.004,/my = Hpp
Aleshores:

2

__pg

p =2 g
64m 5 ¢

Tenint en compte que les altures de les ones significants (Hs) es mesuren en metres, el periode
energetic (Te) es mesura en segons, i agafant els valors de p=1.028kg/m?® i g=9.81m/s?, queda
la seglient expressio:

P= 0.493H3Te[kW/m]

50



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

El periode energetic d’'un estat del mar representa el periode que tindria una ona sinusoidal
individual amb un contingut energeétic igual a I'estat del mar.

Aquest periode no es determina facilment mitjancant les mesures directes de I'onatge, siné
gue es calcula a partir de les expressions amb les mesures d’altres periodes:

T,~aT, T, ~ BT,

La relacié existent a cada cas depéen del model espectral que millor descrigui I'estat del mar
amb el que es treballa.

Un model espectral és una funcid de densitat espectral que s’ha generat a partir de la
predicci6 d'un determinat estat del mar, de manera que representa una situacid
meteorologica i hidrodinamica concreta. A més a més, a partir d’aquest es pot obtindre el
potencial mig d’energia en funcid del periode mig (Tz) o el periode de pic (Tp) espectrals.

Existeixen diversos models espectrals, denominats amb el nom del seu autor, que descriuen
situacions diferents. A continuacié es presenten quatre dels models més utilitzats per
descriure I'estat del mar real i que millor s’aproximen.

Per cada un d’ells, s’indica la funcié de densitat espectral escalar i les relacions existents entre
P-Tz-Tp:

-Espectre de Pierson Moscowitz (1964)

Pierson i Moscowitz van desenvolupar un espectre a partir de I'estudi dels espectres d’onatge
de I'Atlantic Nord, per representar estats del mar completament desenvolupats generats pel
vent. El fletch i la duracid es consideren infinits. Per poder aplicar-lo es necessari que el vent
bufi durant varies hores sobre una area gran amb una velocitat relativament constant abans
que la senyal d’onatge es registri.

1
f3

P = 0.549H2T, [kW /m]

S(w) = 0.0004991 — exp [-1.25(T,f) |
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13

JHg () Paotencia de la ola

KW/ m

[REHN)

12 |

11+

10

-

Altura de la ola

2 3 4 5 G 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18T, (sen)
Periodo

29. Valors de la potencia en kW/m (Equacié de Pierson-Moskowitz), en funcié de la altura i el periode de la ona.

En aquest grafic es pot observar com es distribueix la potencia en funcié dels parametres dels
que depén (altura i periode). Aquesta distribucié no difereix excessivament del altres
espectres, i és per donar una idea dels valors amb els que es treballen.

-Espectre 1SSC°(1964)

Espectre resultant d’una petita modificacié de I'espectre proposat per Bretchneider.
I 4
S(f) = 0.313H2 Fsexp [-125(1,1) "

P = 0.595H2T,  [kW/m]

> 1SSC: International Ship Structure Comittee.

52



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

-Espectre de Bretchneider-Mitsuyasu (1970)

Bretchneider va proposar una formulacié d’espectre de banda estreta i on les altures i els
periodes segueixen la distribucié de Rayleigh. Més tard Mitsuyasu va fer una rectificacié de
coeficients, aprofitant les onades generades pel vent d’un laboratori i d’'una badia per
representar un espectre de fletch limitat.

S(f) = 0.257H3, Tij!f ~Sexp [—1.03 (T1/3f)_4]

P = 0.441H2T, [kW/m]

30. Espectre Bretchneider-Mitsuyasu

-Espectre de Jonswap (1973)

Espectre caracteritzat per presentar pics aguts, que representen les onades desenvolupades a
un fletch limitat sota forts vents.

—4 exp[i_(Tple)z
S(f) = ,B]le/STp_4f_5exp [—1.25(Tpf) ]y 20

_0.06238 - [1.094 — 0.01915Iny]
J 7023+ 0.0336y — 0.185(1.9 + 7)
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0=007:f<f, 0=009:f>f,

P = 0.458H2T, [kW /m]

‘ £ JONSWAP
= MAX
[
[N}
a .
a £ JONSWAP
o o MAX
LY
MAX

—
fo FREQUENCY (H)

31. Comparacio dels espectres Jonswap i Pierson-Moskowitz.

Per tant, de manera general, el potencial mig d’energia d’un estat de mar en concret, es
calcula a partir de les dades de I'espectre particular a produir, de la seglient manera:

P = aH?T, [kW /m]
On:

a: constant que depén del tipus d’espectre (Pierson-Moskowitz, Jonswap, etc.) i oscil-la entre
0.4-0.6

H,: Altura significant de I'onatge, definida pels moments espectrals

T,: Periode mig de pas ascendent per zero, definit pels moments espectrals.
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Igualment, en el cas que es tingui la informacid del periode de la freqiiéncia de pic de la
distribucid d’energia, es pot utilitzar la seglient relacid:

P = BHZT, [kW /m]
On:

B: constant que depeén del tipus d’espectre (Pierson Moskowitz, Jonswap, etc.) i oscil-la entre
0.41-0.43

Finalment a la figura segiient es mostra la diferéncia entre el mar de fons i el mar de vent, amb
el seu espectre.

S(o) | Espectro de S(o). [ Espectro de
- Banda ancha - ‘1 Banda estrecha
° A\ ° } |
- - |
x Mar de viento: sea o _Mar de fondo:Swell ©®

32. Espectre de mar tipus SEA contra espectre de mar tipus SWELL

Aquesta diferencia recorda a la imatge anterior que comparava l'espectre de Pierson-
Moskowitz amb I'espectre Jonswap. Aixd demostra que cada espectre esta formulat per tal de
ser aplicat en cada tipologia de mar, és a dir, a I’'hora d’emprar un espectre de cara a calcular el
potencial energetic d’'un registre, cal identificar bé quin tipus de registre s’esta estudiant, per
triar bé el més adequat.
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3. TIPIFICACIO D’ONADES

3.1.INTRODUCCIO

A I'apartat anterior s’ha fet una presentacié de la energia de I'onatge i el potencial energétic a
través de les seves definicions i caracteristiques. S’"ha conclos que cada descripcié serveix per
ser aplicada quan les condicions ho requereixin, és a dir, que en funcié de la tipologia
d’onatge, de la proximitat a la costa i dels parametres instrumentals que es tinguin, s’aplica
una teoria o una altra.

Aguest apartat intenta, tant fiablement com les dades disponibles ho permetin, tipificar els
onatges d’una part del recorregut de la BWR utilitzant les descripcions d’onatges i diferents
fonts de dades.

A I'Annex | s’hi pot trobar el recorregut de la BWR il-lustrat

El fet d'utilitzar diferents fonts i diferents métodes de calcul és per aprofitar i fer una
comparativa dels resultats (ja sigui entre teories reals i ideals, boies d’informacié diaria, i
setmanal, etc.)

Per poder fer una bona tipificacié cal tenir en compte el tipus de informacié disponible i les
caracteristiques que facilita.
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Les dades que es necessiten recollir sén les seglients:

Teoria/Descripcio Parametres
1.Densitat de I'aigua
Teoria d’Airy 2.Gravetat

Teoria Stokes

Descripcid espectral
senzilla

Descripciod espectral
complexa

Descripcio
geometrico-
estadistica

3.Altura de la onada
1.Profunditat
2.Densitat de I'aigua
3.Gravetat
4.Altura de la onada
5.Longitud onada
1.Gravetat
2.Periode energetic (Te)
3.Altura de la onada significant (Hs)
4.Periode mig estadistic (T,)
1.Densitat
2.Gravetat
3.Freqliéncia
4.Periode de pic (T,)
5.Altura tércia (Hy3)
6.Periode terg (Ty/3)
7.Freqlencia de pic (f,)
8.Constant o (en funcié de fi f;)
9.Periode energetic (T,)
10.Periode mig estadistic (T,)
11.Constanty
1.Numero d’onades
2.Densitat
3.Gravetat
4.Altura de la onada quadratica (Hms)

33. Taula de parametres de cada teoria o descripci

Al cas de descripcié espectral la diferéncia entre senzilla i complexa recau en que la senzilla

utilitza un dels espectres definits, i la complexa intenta llistar les necessitats per crear un

espectre.

Tot i aix0, per fer el calcul i analisi d’aquest projecte, s’utilitzara la descripcié espectral senzilla,
perque per la complexa no es disposa de totes les dades necessaries.
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3.2. Fonts d’informacio de I'onatge

Existeixen diferents fonts de dades sobre les que podem realitzar 'analisi, i poden agrupar-se
en tres categories:

3.2.1. Dades instrumentals

Son adquirides per sensors,

principalment boies d’onatge.
B e Aquestes boies d’onatge, segons la
“*  INMARSAT . .
informacié que recullen, poden
subclassificar-se en dos grups:
i Direccional
s: informen sobre altures, periodes
£ B unioao e i direcci ;
e rs | el i direccions. També poden donar
PRESION : olipmntahi altre tipus d’informacio adjunta.
ATMOSFERICA .
o SENSOR DE ATURS ii. Escalars:
” i . i DIRECCION DEL . . .z
m“é - B OLEA només obtenen informacié sobre la
' altura i el periode
TEMPERATURA ¢
CONDUCTIvI JAD
CORRENTOMETROS \

34. Boia de "puertos del estado"

3.2.2. Dades visuals

Provenen d’observacions realitzades per vaixells en ruta al llarg de totes les costes i oceans del
mon i sén obtingudes de forma sistematica des de fa 50 anys, de tal manera que I'informador
recull altures periodes i direccions de les ones. L'avantatge d’aquest métode és la gran
quantitat d’observacions i la completa caracteritzacié (altura, periode i direccid) existents, tot i
que el metode d’observacid visual és pobre i poc precis de cara a saber exactament les zones i
les fluctuacions energetiques de diferents trens d’onades.
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3.2.3. Dades procedents de simulacions numeériques

Quan no es possible aconseguir informacié visual o instrumental, és possible reproduir
I'onatge mitjangant models numérics de predicci6 de I'onatge. L'inconvenient d’aquest
meétode és la necessitat de calibrar els models utilitzats i el cost computacional que suposen.
Tot i aixd sén un dels més utilitzats, ja que abarquen totes les aiglies i tenen un registre historic
de varis anys.

3.3. Metode de calcul

Per poder fer una analisi i explicar el procés de calcul, és necessari fer una divisié geografica de
dos zones, ja que el métode i les fonts sdn independents.

Les zones analitzades es poden subdividir en :

1. Mediterranii estret-canaries
2. Atlantic nord

3.3.1. Atlantic Nord
El procés segueix uns passos de calcul estadistic:

3.3.1.1. Formulacié del problema

L'objectiu d’aquest apartat és aconseguir marcar zones amb un mateix tipus d’onatge, i
aconseguir les caracteristiques d’aquesta zona, per tal de poder satisfer els parametres que
necessiten les teories energétiques . Posat que no és possible I'estudi de tot el conjunt
d’elements (totes les onades en cada instant) que tenen la caracteristica que es vol estudiar, es
fara a partir d’'una mostra significativa.

3.3.1.2. Obtencié d’informacio sobre el problema

Aguest apartat és un dels més importants, ja que és la base del resultat final, per tant, cal
plantejar degudament el que es necessita i el que s’ha de buscar.

3.3.1.3. Disseny d’un experiment

S’entén com a disseny d’un experiment, la preparaci6 amb un objectiu del que es vol fer.
Aguest experiment consta de recollir un seguit de dades per tal de poder trobar un valor mitja
que representi les caracteristiques de la zona, aixi podent tenir I'estat del mar i meteorologic
més probable de la zona.
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3.3.1.4. Dades a recollir

En aquest cas, es vol aconseguir, d’'unes zones establertes del Ocea Atlantic Nord, les dades
mitges de altures de les onades, periodes de les onades, direccions de les onades, velocitat del
vent i direccid del vent.

3.3.1.5. Recollida de dades

Sobre I'extensié a estudiar de I’Atlantic Nord no es disposa de dades instrumentals, per tant,
es fara a partir de les dades de prediccid6 meteorologica mitjangant simulacié de mapes
caracteristics. S'obtindra un mostreig aleatori simple de 7 regions que es defineixen a la imatge

seguent:

35. divisié de les zones d'estudi de I'Atlantic Nord

-Zona 1: latitud (30-402 N) longitud (10-202 O)
-Zona 2 : latitud (30-402 N) longitud (20-302 O)
-Zona 3 : latitud (20-302 N) longitud (10-202 O)

-Zona 4 : latitud (20-302 N) longitud (20-302 O)
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-Zona 5: latitud (20-302 N)longitud (30-402 O)
-Zona 6: latitud (10-202 N) longitud (20-302 O)
-Zona 7: latitud (10-202 N) longitud (30-402 O)

De cada zona s’han agafat 23 mapes caracteristics de 23 dies diferents entre els mesos de
febrer i maig. A partir dels mapes(que sén de la mateixa data per cada zona) s’ha extret el
percentatge de cada rang d’altures, periodes i velocitats de cada zona. A més a més, de cada
caracteristica, s’ha agafat la direccié predominant.

A I'Annex V es poden observar els mapes meteorologics caracteristics.

3.3.1.6. Analisi de les dades

Un cop recollides les dades al llarg del temps, s’ha fet una taula de freqiiéncies de cada zona.
Per exemple de la zona 1 de les altures de les onades:

of of of of of of of o o o of o o o o o o o o o o o o 0 0| 05
of of of of of of of o o o of of o o o o o o o o o o o 0 0| 15
of of of o o o o o o o of of oa] of o o ofois[ o o o o o 0,25 0,01087 25
of of of o of oafo2s] o o of of oi] o4 o o] o01[075[015[ 015 05 04 o 0 2,9] 0,12609) 35
o] o o o o] 02015 o] 025 0| 0]0s5 025 0] 0] 045 015 02| 0,15 04 0,1]0,75 045 4,15 0,18043 4,5

0,4] 0,05 0,1 ©]0,25] 0,7] 0,25/ 0,85 0,25] 0,25/ 0,6] 0,25] 0,15] 0,05 0,3] 0,45] 0,1[0,25 06| 0,1 0,2 0,25 0,2 6,6 0,28608] 6|

0,35] 0,05] 0,2[0,25[0,75] 0] 0,15{0,15] 0,25[ 0,25 0,4] 0] 04] 05 07 0 0] 01 03] o0 015 0| 02 4,65 0,20217 8|

0,15] 0,45] 0,5[075] 0| 0[015] o] o2s{o25] of o o]oss| o o o/ois] 0] o 015 o0[o01s 3,4] 0,14783) 10,5

01/ 04502 ©of o o0/oos] o olo2] of o o o o o o o o o o o o 1,05 0,04565] 135
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N O 23 1
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36. Taula de frequieéncies de I'altura de les onades de la Zona 1 de I'Atlantic Nord

3.3.1.7. Construccié d’un model estadistic

Seguidament s’ha trobat els estadistics de cada zona, sabent que es tracta d’una variable
continua® (es continua posant I'exemple de la Zona 1 amb altura de les onades):

e Estadistica de localitzacio:
o Moda (Valor que més vegades apareix a la mostra)

o Mediana (divideix la mostra,ordenada, en dues meitats)

.1
o mitjana aritmetica: X = —in
n=

6 . . . . 4, .
S’entén per variable continua aquella que el registre de dades no es déna amb valors exactes, sind
rangs de densitat o percentatge.
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o mitjana geométrica: G, = Y/T1;-X;

1 1 1
o mitjana harmonica: — = —z—
n4 X

X

e Estadistica de dispersio:

0 Rang: Xmax = Xmin

O

Varianca: S? = %Zn:(xi —)ﬁ()2

o Desviacio tipica: +/Varianca

_ Desv.Tipica

CV.=————
Mitj. Aritm

o

n 3

1 o
e Estadistica d’asimetria: —Z:(X1 - X)
i=1

_ Estadistic _d' Assimetria

e Ca - 3
(varianga)
19 ‘
e Estadistic d’apuntament: HZ (X1 - )?)
i=1
Estadistic _d' Apuntament
° Cap =

(Varianca)*
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la_questié plantejada segons model

considerat

5

6,78804348

peus

2,068995652|m

18
7,07627009
2,66012585

0,39188405

CV<1,5

|mostra significativa |CV<0,5

|bastant significativa

14,0838353

0,03974731

|5‘|metrica |

|cua ala dreta

144,621817|

0,0576788

|poc punxeguda |

4,93815001

37. Taula d'estadistics de altures de les onades de la Zona 1 de I'Atlantic Nord

CV: coeficient de variacio
Ca: coeficient d’asimetria

Cap: coeficient d’apuntament

Apareix també la Altura mitja quadratica, ja que és una valor necessari a posteriori.

Un cop calculats tots els estadistics, es pot observar, a partir del coeficient de variacié’ que la
mostra és significativa, ja que aquest valor no supera el 1.5.

A partir del coeficient d’asimetria®, podem veure que la mostra és simétrica amb cua per la

dreta.

També es veu que la distribucié de la mostra és poc punxeguda, és a dir, el pendent de la
grafica disminueix continuament d’un valor positiu fins a un negatiu.

7 Si el CV<50%la mostra és significativa ; i si el CV>150% la mostra no és homogenia i s’ha de subdividir)

8 - 4, . \ . . . Ny e . . . N
Si Ca=0 la mostra és simetrica; si Ca>0 asimetrica amb cua per la dreta ;i si Ca<0 asimétrica amb cua

per I'esquerra. Tot i que s’ha de tenir en compte que la asimetria es considera a partir de 0.4 més o

menys
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3.3.1.9. Validacié de la solucié obtinguda

Aixd ho podem comprovar amb les grafiques de continuacio:

freqliéncia absoluta

freqlieéncies absolutes

05 15 25

altura de les
onades (peus)

35 45 6 8 10,5 13,5 16,5

38. Grafica de freqiiéncies absolutes de les altura de les onades de la zona 1 de I'Atlantic Nord

freqiiéncia absoluta freqiuiéncia absoluta acumulada
25
20
15
10
5
altures de
O T T |ES
05 15 25 35 45 6 8 105 135 165  onades

39. Grafica de freqiiéncies absolutes acumulada de les altures de la Zona 1 de I'Atlantic Nord
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La grafica de les freqliencies absolutes acumulada ens indica que es tracta d’una distribucid

5 de setembre del 2012

normal’ la que descriu la mostra, i les eines que s’hauran d’emprar per treballar-la.

Amb aquest procés d’inferéncia estadistica™ es té un resultat fiable de la poblacid, perd per

més seguretat, pot ser adient construir un interval estimat, o interval de confianca.

Aguest interval ve definit per:

U =X + error de mostreig

Aguest interval ens defineix que el valor esperat de tota la poblacié (i) pot diferir de la mitja
de la mostra (x) dins del rang que defineix.

Per tal de trobar I’ interval cal seguir un procés:

1.

S’ha de decidir quanta confianca s’ha de tenir per [I'estimacié de I’ interval.

Normalment en aquest
tipus de analisis s’agafa el
95% de confianca (19
correctes de cada 20)

De la grafica de frequiéncies
s'agafa el 95% central, i
s’exclouen les dos cues de
2.5%

Per poder fer el calcul cal
recorrer a la taula normal
estandard de I'Annex I,
entrant amb la probabilitat
del 0.25. Un cop aconseguit
el valor de Z,,5=1.96,

Es pot escriure I’ interval,
quedant de la segient
manera:

?-1.66 My =? ?+1.66

025
-4 -3 -2 -1 0 1 z 3 4
T T T T
?-2.49 | ?-0.83 | ?+0.83 | T+2.49

= m
o

40. Distribucié normal amb els intervals de confianga marcats.

Pr(x — 1.96EE < u <X+ 1.96EE) = 95%
que és la manera algebraica de dir que “hi ha un 95% de probabilitats de que la
variable aleatoria es trobi entre X — 1.96EFE i X + 1.96EE.

Seguidament s’ha de resoldre la desigualtat de la probabilitat de la variable per pu

® També anomenada distribucié de Gauss o distribucié Gaussiana. Es la distribucié de
probabilitatslaiable continua més habitual. Es regeix per la grafica “campana de Gauss”.

£s una part de I'estadistica que compren els metodes i procediments per deduir propietats d’una
poblacidn estadistica a partir d’una mostra d’aquesta.
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6. Un cop es té la seglient expressio :

o
U=XxZyrs—=
Vn
On:
g , ) s
n : és 'error estandar « EE »

o : desviacio tipica de la poblacié

s: desviacié tipica de la mostra

n:tamany de la mostra

Zo2s: El parametre del 95% de probabilitat de la poblacié

S’han de trobar els parametres que la defineixen.

Es legitim agafar o=s en aquest tipus d’estudi.

En aquest cas, com que treballem amb una mostra petita (Mostra<100), cal que es
tingui en compte el tamany de la mostra al moment d’agafar el parametre del 95%.

En aquest cas s’ha de buscar a una altra taula, la taula de la t Student de I’Annex I,
entrant amb el mateix nombre, perd a la zona de 23 com a tamany de la mostra
(to.25=2.069)

Finalment es resol I’equacid.
Els resultats donen la informacid amb intervals. Per exemple la zona 1 de I’Atlantic
Nord d’altures de les ones:

5,70088125| 7,8752057(z(0,25) 1,96
5,64042172| 7,93566523|t(0,25) 2,069

41. Intervals de confianga de les altures de les ones de la Zona 1 de I'Atlantic Nord

Per fer una comprovacido de que d’interval de confianga es subdivideix la mostra en tres
mostres. Més ben dir, es faran tres mitges amb submostres de 7 dades de les 23 totals.

D’aquesta manera es troben tres intervals de confianca, amb menys significatius, pero es pot
comprovar que la interseccié dels tres conjunts és més o menys l'interval de confianga de la
mostra total

H=py Ny N s

També, amb intervals de diferents mostres, es poden trobar les seves diferéncies, que també
sdn una caracteristica interessant i que demostren que entre elles sempre hi ha una diferencia
semblant. Aquesta diferéncia és I'espai que pot diferir com a maxim entre la mitja poblacional
d’unaide laltra.
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(U1 — up) = (g — X3) £ 2g 25 n_1 +—
1

En el cas de no coneixer la varianca s’ha d’aplicar:

On:

gl=n—1,enaquestcas, gl=mn;—1)+(n,—1)

Sp: varianca unida

X1 i X,: observacio tipica (valors de la freqiiéncia)

1
— — Y. — Y + t +
(1 —up) = (x; —x3) £ 0.255p _n1 w

2
Sp

2 2
03

np

1

2

_ X(xg — J?1)2 —2(x; — J?2)2

gl

11,117109| 9,2252608| 7,21609863] 5,12810277| 4,48552676| 0,17887463 0 0
5,76860528| 4,5247392| 3,53390137] -1,99238848| -1,48552676| -6,31458892 0 0
0 0,1

0,35 0,5

8,44285714 6,875 5,375 2,365 0,35 1,15
1,75 2,4

1,75 1,65

2 0,95

0,8 0,25

0 0

42. Resultats estadistics de la subdivisié de la mostra de altures d'ona de la Zona 1 de I'Atlantic Nord

3.3.1.10.

Resposta definitiva de la gliestio plantejada

Finalment concloure que, la mitjana de la mostra és significativa, pero tenir en compte que

. . iy .11 , .
existeix un error de mitja de poblacié™™ de més o menys un peu, que cal tenir en compte per

les variacions energetiques que provocaran. Tot i aixi, després de les anteriors comprovacions,

es pot fer un calcul sobre aquestes dades.

El resultat de les 7 zones de I’Atlantic Nord queda dibuixat de la seglient manera:

11

Conjunt total dels objectes o persones que es volen estudiar
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43. Mapa de les 7 zones de I'Atlantic Nord analitzades amb els seus resultats dibuixats

3.3.2. Mediterrani Canaries

Per tipificar la zona del Mediterrani i de l'estret a les illes canaries, s’han utilitzat dades
instrumentals procedents de les boies.
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S’han agafat 3 tipus de fonts:

3.3.2.1. Dades estadistiques anuals de boies puntuals amb valors en intervals
i percentatges

3.3.2.1.1. Mediterrani

71 boies del 2000 tipus SIMAR-44 repartides de la manera seglient:

44. Mapa de Google Earth amb les boies utilitzades marcades

Al'Annex IV es pot veure el recull de totes les boies i el seu mapa que s’han registrat, abans de
fer la tria de zones.

Un cop s’ha tingut el resultat de la mitja de cada boia s’ha subdividit el Mediterrani en zones
per on passa la BWR, agrupant cada zona un seguit de boies que li donen la tipificacié de la
zona. A la seglient taula es pot veure com estan dividides les boies del mapa en zones, i quins
son els resultats.
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45. Taula del repartiment de boies per les 10 zones, juntament amb els resultats de cada zona. Dades anuals.

3.3.2.1.2.

Estret-canaries

8 boies del 2000 del tipus SIMAR-44

Aguest apartat té la mateixa explicacié que I'anterior. El repartiment de les boies per les zones

és pot apreciar a la taula anterior, aixi com els seus resultats.
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A continuacid es mostra un mapa de com estan repartides les boies al llarg de la costa africana:

46. Mapa de Google Earth amb la col-locacié de les 8 boies de I'Atlantic de les dades anuals.

3.3.2.2. Dades de les caracteristiques meteorologiques i oceanografiques,

diaries i per hores.

En aquest apartat s’ha agafat el registre d’unes boies del 2012 que emmagatzemaven
informacié de les caracteristiques meteorologiques i oceanografiques de diferents punts,
tenint d’aquesta manera una base de diferents punts de I'estat del mar. Les dades
subministrades sén 15 mostres (per hores o fraccions d’hora) per 7 dies diferents (entre febrer
i marg), per 6 boies per zona.

A l'’Annex V hi ha algunes de les fitxes caracteristiques de I'onatge amb aquest metode.
La informacié que subministren és:

-Altura significant de I'onatge

-Nivell del mar

-Onada llarga

-Periode mig
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-Periode de pic

-Direccié del periode de pic de procedéncia
-Direccié del periode mig de procedéncia
-Velocitat del vent

-Direccié del vent de procedéncia
-Pressié atmosferica

-Temperatura de I’aire

-Velocitat de la corrent

-Direccié de procedéncia de la corrent
-Temperatura de I'aigua

-Salinitat

Aguestes boies, estan repartides per punts tactics del mediterrani, i a continuacié es mostra el
centre de les zones que s’ha escollit per aquesta informacié, molt coincident amb la posicié de
les boies:

S
-~

M eridicE(Re30;

o
4 ‘Jac‘ T0C

47. Mapa Google Earth de la posicié de les boies o el centre de zones de les boies de caracteristiques
meteorologiques i oceanografiques
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3.3.2.3. Dades de I'estat del mar temporals, procedent de boies.

En aquest cas la informacié de les dades és a partir d’'unes boies posicionades en diferents
punts del Mediterrani i Estret-Canaries de la manera seglient:

48. Mapa de Google Earth amb la posicio de les boies d'informacié puntual del Mediterrani i Estret-Canaries

Aguestes boies subministren un registre de 3 dies, hora per hora, de I'estat del mar. Altura
significant, Periode mig, Periode de pic, Direccié del periode mig, Velocitat del Vent, Direccid
del vent sén les dades que es poden obtindre.

També informen més detalladament de la tipologia d’onades que hi ha i de les caracteristiques
particulars de I'onatge de vent i els onatges de fons que hi ha.

A l'annex V hi ha uns exemples de les taules informatives de I'estat del mar.

El resultat final de I'estat del mar, s’ha fet amb les dades agafades de 4 registres entre febrer i
abril del 2012, de tres dies cada registre, per tant, de 576 dades de cada caracteristica de cada
punt.
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3.4. Resultats caracteristiques

Els resultats de I'analisi tant de I’Atlantic Nord com del mediterrani estan resumits a les
seglients taules :

3.4.1. Atlantic Nord

segons metres/seg

49, Taula de resultats de caracteristiques de les 7 zones de I'Antlantic Nord

3.4.2. Mediterrani Estret-Canaries

3.4.2.1. Métode 1

045 | 045 | o045 | 0536 | 053 | 0383 [ 065 [ 0817 | 135 [ 165
364 | 3 | 3533 | 4143 | 4312 | 3533 [ 4333 | sa67 | 101 | 108

50. Taula de les caracteristiques (altura i periode) de la zona mediterrani i Canaries pel métode de dades
estadistiques anuals.
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3.4.2.2. Métode 2

-0,00320667 5,200995 =
02726965 | 00006739 4,0043 6,5678 = 90,066 6.9
04658665 | -0, 4,401333 5,001965 = 23033 7,744

3,1822 0,006 5,3126 14,038 = 2708 65,3308

0,98575 | 0,00201017 | 3.7 6,537533333 201,856 123,3986667 2,566
2111941 | 000027096 6,156 11,2633 = 7,2666 [XE
1,815765 0,000991 - = = = =

= = 5,1416 10,6775 = 198,7315 =

= = 3,060 499995 = 327,73 4356575
0475733 | 0,0035714 = = = 5 =

- = 46873 5,806 = 684 2,13315

183,2866667 1010,333333

17,1442

182,663 1010,4995 15,0533 25,453 206,795 15,7133 37,811
131,4176667 1011,2 17,0286667 | 49,046 114,198 19,553 37,087
10144 16,57315 6,71315 202,098 17,836 36,205

1013,64 = = = = =
1014,4665 19,6798 136,38 200,333 19,0333 28,628
10102315 | 16,671475 9,5333 3128 15,2266 37,678
1007,263 % 1196 Eﬂ'ﬁ 19,28 37,625

3.4.2.3. Métode 3

51. Taula de totes les caracteristiques meteorologiques i oceanografiques del Mediterrani i Canaries

metres Sepons segons graus metres | metres/seg | graus

52. Taula de les caracteristiques de I'onatge per registres temporals del Mediterrani i Canaries.

Com es pot apreciar els resultats pels 3 metodes difereixen els uns dels altres. Amb el métode
1, la mostra més fiable, pot vindre donat ja que analitza tot un any sencer, contant també les
epoques de menys onatge. Al cas 2 i 3 poden diferir per la diferencia de dies en que s’ha pres
la mostra.
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Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energetic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

Dir també que el registre del métode 3 és més gran que el 2, i més actual que I'1, per tant, es
podria dir que és el més fiable, i és amb el que es treballara, quedant els resultats il-lustrats a

la segiient imatge:

54. Mapa Google Earth amb els resultats del métode 3 de la zona de les Canaries
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Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a

un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

3.5. Resultats del potencial energetic

Amb aquesta caracteritzacié de les caracteristiques de I'onatge, ja podem donar un perfil

energeétic de les zones:

3.5.1. Segons la teoria de Airy

1 5381 40,641 1,028 o.81 2,065 06 TE0B60E
2 £913 44,057 1,028 o.81 2,165 0, 74130435
3 3,206 24,457 1,025 981 1,597 4, 78913043
4 4111 32133 1,025 9,81 1,813 596304348
& 155 2i,441 1,028 o.81 1,675 060541478
] 1 TER 0,535 1,025 9,81 1,736 598913043
T 464 26018 1,025 9,81 LGE G622E2G09
[ ebwcdes |
T1 2,213 9,130 1,025 9,81 1,127 5, 2837TE3TH
T 2065 6,440 1,028 o.81 1,x82 3,909315068
T3 1352 1.735 1,025 9,81 1,368 421231877
T4 4405 15,615 1,025 981 1,872 4. 54109589
TS 2043 5,650 1,028 o.81 1,275 3,54704521
TG 1565 5,200 1,025 9,81 1,151 5, AESRG30]
7 iinz 13,318 1,025 981 1,571 55
TE 1915 18172 1,028 o.81 1,765 5,945 20548
T2 1598 11,135 1,025 9,81 1,465 5, 2BTET123
T1d 3455 14,724 1,025 9,81 1,658 545850411
Til 3451 15,615 1,025 9,81 1,657 57960274
Tiz 0552 2,052 1,025 9,81 0,72 4,034 24458
T13 LAdh 9,822 1,025 9,81 1,345 5, 14383562
Ti2 1585 16,200 1,028 o.81 1,685 5, JETET123
[ ebwodes |
1 0548 1,720 1,028 o.81 OEE 4,04 2095
4 0415 1,260 1,028 o.81 05883325 40043
3 1776 6,104 1,025 981 1, 188825 4401333
4 1158 4,813 1,025 9,81 096 53226
5 0208 0,801 1,025 9,81 04064 3,71053333
] 0,701 3,367 1,025 9,81 0, 74665 E, 156
Ta 0,018 1,025 9,81 R ] -
b 0,708 2,840 1,025 o.81 075031 5,1416
] 0860 2,660 1,025 9,81 0, 826965 3,964
a 0,045 1,025 9,81 0,19 -
10 0530 2,270 1,028 o.81 0,026 46873
[ wétodes |
1 0,255 0,723 1,028 o.81 045 164
4 0,255 0,596 1,025 9,81 045 3
3 0,255 0,72 1,025 9,81 045 3,533
4 0,361 1,167 1,028 o.81 0,5357 41418
5 0,353 1,136 1,025 9,81 0,53 4,11
] 0,185 0,509 1,025 9,81 03833 1,53
T 0511 1,785 1,028 8,81 065 4,31
] 0838 550 1,025 9,81 08166 B 4GS
94 1207 17,355 1,025 9,81 1,325 10,1
10 1432 208,851 1,028 o.81 1,65 10,8

55. Taula de resultats del potencial energétic segons la teoria d'Airy
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Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

3.5.2. Segons la descripcié espectral

1 6,521777011 7,068228273 5,238804484 5,440753864 22,74013761 24,6455043 18,266667392 18,9708252
2 7,167440036 7,767990568 5,757451833 5,97939442 25,15987973 27,2679935 20,2103952 20,9894807
3 3,8B557053 4,211137459 3,121195939 3,241514212 13,70649121 14,8549404 11,01013228 11,4345551
4 5,007726164 5427317063 4,022599705 4,177665907 17,97877007 19,485188 14,44196284 14,9986825
5 4,274354343 4,632540323 3,433525887 3,565888182 14,79513713 16,0348025 11,88461835 12,3427556
6 4,591392346 4,976099173 3,688167622 3,830341885 16,52720713 17,9120004 13,27585327 13,7877247
T 4,198180822 4,549940963 3,372309185 3,502307498 14,55764611 15,7774124 11,69384687 12,1446301
kg/m"3 m,s"2 m 5 5 5

1 1025 9,81 2,069 3,14158 8,933006056 9,67608696 -
2 1025 9,81 2,168 3,14159 B8,993215038 9,74130435 -
3 1025 9,81 1597 3,14159 0,037368285 9,78913043 -
4 1025 9,81 1813 3,14159 9,197925578 9,96304348 -
A 1025 9,81 1675 3,14159 B,B67779653 9,60543478 -
6 1025 9,81 1,736 3,14159 9,222009165 9,98913043 -
7 1025 9,81 1,66 3,14158 8883835387 9,62282609 -

56. Taula de resultats del potencial energétic de I'Atlantic Nord segons la descripcio espectral

1 0,300 0,334 0,248 0,257 0,408 0,439 0,325 0,338
2 0,309 0,334 0,248 0,257 0,334 0,361 0,268 0,278
3 0,300 0334 0,248 0,257 0,393 0,426 0,316 0,328
a 0,437 0,474 0,351 0,365 0,653 0,707 0,524 0,545
5 0,428 0,454 0,384 0,357 0,635 0,689 0,510 0,530
& 0,224 0203 0,180 0,187 0,285 0,309 0,229 0,238
7 0,644 0,698 0,517 0,537 1,004 1,089 0,807 0,838
B 1016 1,101 0,816 0,848 3,009 3,359 2,490 2,586
A 2,675 2,899 2,149 2,231 9,735 10,550 7,820 8,121
104 4,148 4,495 3,332 3,460 16,102 17,455 12,967 13,457
kg/m*3 mys*2 m 5 5 5

1 1,025 9,81 045 314159 3.360 3.64 -
2 1,025 9,81 0,45 3,14159 2,770 3 =
3 1,025 9,81 045 3,14159 3,262 3533 -
4 1,025 9,81 0,5357 3,14159 3,825 4,1428 =
5 1,025 9,81 053 3,14159 3,804 4,12 -
6 1,025 9,81 0.3833 314159 3.259 3.53 -
7 1,025 9,81 0,65 3,14159 3,997 4,33 =
a8 1,025 9,81 0,8166 3,14159 T8 BABE -
EL 1,025 9,81 1,325 3,14159 9,324 10,1 =
108 1,025 9,81 165 3,14159 9,971 108 -

57.Taula de resultats del potencial energétic del Mediterrani segons la descripcié espectral. -Métode 1-
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Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a

un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

i 0,545 0591 0438 0,455 0,967 1,048 0777 0,807
2 0,346 0375 0,278 0,289 0,761 0,825 0,611 0,635
3 1,729 1874 1,389 1,443 3415 3,700 2,743 2,849
4 0,573 0,621 0,461 0,478 2,693 2,919 2,163 2,247
) 0,154 0,167 0,124 0,128 0,336 0,365 0,270 0,281
& 0,500 0,542 0,802 0,417 1,884 2,042 1,513 1572
Ta = = = = = = = =

7o 0,445 0,482 0,357 0371 1,589 1722 1,277 1.328
] 0,890 0,964 0,715 0,742 1,488 1613 1,195 1,242
q ~ _ - - ~ - - _

10 0,654 0,709 0,525 0,546 1,270 1377 1,020 1,060

kgim*™3 myst2 m 5 H 5

al 1,025 9,81 0,66 3,14159 4,543 4,043 5300
2 1,025 9,81 05883325 3,14159 5,630 4,004 6,568
3 1,025 9,81 1,188825 3,14159 5.059 4,401 5,902
4 1,025 9,81 096 3,14159 12,033 5323 14,038
5 1,025 9,81 10,4064 3,14159 5,604 3711 5,538
6 1,025 9,81 074665 3,14159 9,655 6,156 11,263
Ta 1,025 9,81 0,12 3,14159 = = =

b 1,035 9,81 0,75033 3,14159 9,153 5,142 10,678
a 1,025 9,81 10,826965 314159 4,286 3,964 5,000
=) 1,025 9,81 019 3,14159 = = =

10 1,035 9,81 10,7026 3,14159 4,977 4,687 5,806

58. Taula de resulttats del potencial energétic del Mediterrani segons la descripcié espectral. -Métode 2-

T1 1,579 1711 1,268 1,317 L.108 5,538 4,103 4,261
T2 1,787 1936 1,435 1,490 3,608 3,905 2,894 3,006
T3 2.136 2,315 1716 1,782 2,328 2,690 5478 3,610
Ta 3,660 3,977 2,047 3,061 5737 0,460 7.018 7,288
5 1,906 2,065 1531 1,590 3,166 3,432 2,504 2,642
TE 1,476 1599 1,185 1231 3,908 4,233 3137 3,258
7 2,451 1658 1,068 2,044 7,452 5077 5,986 6,217
T8 3.042 3,405 3,524 2,621 10,168 11,020 5,168 8,482
o 1,084 2,151 1504 1,655 E.230 752 £ 005 T 108
T10 2472 2680 1,086 21063 5,238 5,929 6,618 6,873
T1L 2,480 2,688 1,002 2,069 8,737 9,469 7,018 7,289
T12 0,540 0,588 0,434 0,451 1,148 1,244 0,922 0,958
T3 1,750 1,897 1,406 1,460 498 5,956 4,414 2,585
T4 2,781 3,015 2,734 2,320 9,060 9,824 7,281 7,562
kg/m*3 mfs2 m 5 5 5
T1 1,025 9,81 1,327 3,14159 E.288 5,284 9,669
T2 1,025 9,81 1,282 3,14159 5,167 3,993 6,027
T3 1,025 9,81 1368 3,14159 5,190 4,212 6,055
Td 1,025 9,81 1872 3,14159 6,100 4,541 7.116
TS 1,025 9,81 1,275 3,14159 4,257 3,548 4,966
T6 1,025 9,81 1,151 3,14159 6,781 5370 7.911
T? 1,025 9,81 1,571 3,14159 P 5,500 9,089
TE 1,025 9,81 1,765 3,14159 E,290 5,945 9,671
T4 1,025 9,81 1465 3,14159 B4 5,288 9,384
T10 1,025 9,81 1658 3,14159 £,537 5,459 9,959
T11 1,025 9,81 1657 3,14159 9,024 5,79 10.527
Ti2 1,025 9,81 0,72 3,14159 5443 4,034 6,349
Ti3 1,025 9,81 1,305 3,14159 E,044 5,144 9,384
T14 1,025 9,81 1689 3,14159 E,349 5,788 9,740

59. Taula de resultats del potencial energétic del Mediterrani segons la descripcié espectral. -Métode 3-
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Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

3.5.3. Segons la descripcid estadistico-geometrica

1fm*2) kWim) | (kg/m?3) | (mfs*2) {m)
1 6,2067916 | 46,8841921 1,025 981 2 22F19486 | 967608696
2 b,61572605 | 50,3099789 1,025 981 2,294231% | 9.74130435
3 3,57652673 | 27,3316028 1,025 981 1, 6EGEE09D | 978913043
4 4,‘93315\92 34 9515878 1,025 981 1, B9084637 | 996304348
5 3,96175593 | 29,7073734 1,025 981 1, 7753E447 | 9.60543478
& 3,98615248 | 31,0843007 1,025 981 17808425 | 9,98913043
T 3,62718006 | 27,2477887 1,025 981 169876426 | 9.62282609

[ Metode3s |

T1 2,35393403 9,709544 1,025 981 1,36B50283 | 5.28378378
T 249960946 | 7,79197173 1,025 981 1,41021275 [ 3,99315068
T3 2,’53?25555 E,HET‘ET 1,025 981 146219014 | 4, 21232877
T4 b, 27887517 | 22,2588146 1,025 981 2,23506152 | 4,54109589
5 2,91174902 | 8,06473%66 1,025 981 1,522X03811 | 3.54794521
Th ﬂ,lumﬁ- ﬂ,‘mﬂ 1,025 981 030182777 | 5,369856301
iLri 3,27474354 | 14,0604589 1,025 981 161413515 55

T8 4,08180305 | 18944294 1,025 981 1, B0X0EZ1S | 5,94520548
TS 28235142 | 116550444 1,025 981 1, 498750852 | 528767123
T10 3,5B7E3889 | 15,2896629 1,025 981 1,6E952656 | 545890411
Til 3,58117729 | 16,2037585 1,025 981 1,6BT95735 | 57960274
T12 0,70512441 | 2,22068877 1,025 981 0, 74899933 | 403424658
T13 26680349 | 10,7136659 1,025 981 145694887 | 5.14383562
Ti4 3,?4513??&6 16,9209294 1,025 981 1, 72615179 | 5,787/67123

[ Metode2 |
1 ﬂﬁ?ﬁﬁlﬂ!i Lﬂimﬂ.:" 1,025 981 067731824 4,042995
2 1,16509553 | 364206468 1,025 981 0,9627E502 44,0043
3 442473735 | 15,2030679 1,025 981 1, B76256091 [ 4401333
4 1,16997861 | 4,86139895 1,025 981 0,964 8005 5.3226
5 0,26093374 | 0,75583341 1,025 981 0,45563143 | 3,71053333
[ 2,4?331301 11 6481815 1,025 981 1, 3EEG66E43 6,156
Ta - - 1,025 981 - -

Th 0,73315342 | 29427452 1,025 981 0, 76374079 5,1416
] miﬁﬁﬂi me 1,025 981 0.B4X21731 R
g 0,62945865 - 1,025 981 0, 70767234 -

10 = = 1,025 981 = a,6873

60. Taula de resultats del potencial energétic segons la descripcio estadistico-geometrica

Com es pot apreciar, els resultats a les mateixes zones per diferents teories no varien
notablement, en excepcio de la descripcid espectral. Aixo és degut a que les tres formes de
calcul sén correctes, pero cada una esta preparada per un tipus de registre de dades i cada una
té una precisio diferent.

Un bon exemple és que amb la descripcié geometrico-estadistica no es pot calcular I'onatge
del Mediterrani pel metode 1, posat que les dades que donava sobre I'altura de I'onatge eren
ja la mitjana anual, i no es pot crear la H .

S’ha de ressaltar que a aquesta taula, les zones anomenades T i un nimero, corresponen a les
M i un nimero del mapa.
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Ara s’ha de veure si sera suficient energia per fer una instal-lacid, o variacié de la navegacid,
etc. és a dir, si és viable aprofitar aquesta energia, i per quins méetodes es podria fer.
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un Imoca 60 de la BWR
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4. MOVIMENT OSCIL-LATORI DE L’EMBARCACIO

Un cop conegudes les caracteristiques principals de les onades d’una part del recorregut de la
BWR, i les definicions del moviment i I'energia d’aquestes, ja es pot analitzar el moviment que
té I'embarcacid sobre les onades, i quin aspecte transmet energia de la onada a 'lMOCA 60",

Aguest apartat es centra en fer I'estudi del moviment vertical de I'embarcacid, i sobretot, la
diferéncia entre la sinusoide descrita per 'oscil-lacié de I'onada, i la descrita per I'embarcacid,
juntament amb el seu retard de reaccio.

4.1. Raonament

Quan l'onada arriba a I'embarcacié, I'area mullada d’aquesta augmenta més del que demana
el seu desplagament. Aixo fa que creixi una forga ascendent, ja que en agquest moment hi ha
més volum desplagat que pes. Aquesta forca és igual al nivell de I'aigua augmentat. La resposta
en moviment de I'embarcacidé davant d’aquesta forga no és immediata, tot i que la forca si que
ho és.

Aqguesta acceleracid que s’ha provocat, es mantindra fins a la part alta de l'ona, on
I’embarcacié arrossegada per la inércia sortira de I'aigua més del que li tocaria.

L’'embarcacio, per tant, descriu un moviment una mica diferent al de la onada.

El vaixell pot ser que es comporti com un moviment harmonic simple (MHS) desfasat i
possiblement amb una amplitud major. S’"ha d’estudiar en cada instant critic per veure si
compleix la equacid del MHS.

4.2. Hipotesis

Per poder fer un estudi de 'aspecte vertical, cal marcar unes hipotesis de treball per simplificar
el problema:

a. L'embarcacio no té moviments de capbusseig ni balanceig

b. L’estudies fara en dos dimensions, i la velocitat de I'embarcacio té sentit contrari a
la de la onada.

c. Es considera que I'onada puja equitativament a totes les parts de I'embarcacio,
com si I'embarcacid fos un sol punt.

d. Laforca del vent es considera nul-la

12 . . .y .

Embarcacié corredora de la BWR, amb unes formes innovadores de navegacié que millora molt la
hidrodinamica del vaixell. A I'’Annex VI, hiha un conjunt de fotografies per poder coneixer les formes de
I’embarcacio.
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4.3. Descripcid del moviment

Principi d’Arquimedes: Un cos submergit a un fluid experimenta una forca ascendent
equivalent al pes del fluid desplacat.

La condicio de flotabilitat és que el pes sigui igual a I'empenta del fluid:
P=E
P =Vprg
P: pes del cos
E: empenta del fluid
Vc: Volum submergit del cos
pf: densitat del fluid

g: gravetat

Quan s’altera I'equilibri de I'’equacid, es provoca un moviment.

Per poder definir i regularitzar el moviment un cop s’altera I’equilibri, cal classificar la tipologia
del moviment de I'embarcacio.

La descripcié que s’adapta millor per explicar el moviment de I'embarcacié és el Moviment
Oscil-latori Esmorteit Forcat, ja que es considera que I'embarcacid descriu oscil-lacions, amb
un cert retard (caracteristic de les oscil-lacions esmorteides) i que, a més a més, I'amplitud es
manté, donant a entendre una oscil-lacié constant, per tant, hi ha d’haver una forca externa.

El moviment oscil-latori Esmorteit es descriu de la seglient manera:

Y F=-F-F

Fn: Forca elastica (llei de Hooke) =-kx
F:: Forga de friccid / esmorteiment (llei de stokes) = -bv

» F: Forca resultant (segona llei de Newton) = ma
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Traduint-ho als parametres tipics d’aquest moviment:
—bv —kx = ma

d?x dx
me— 4 h—

72 dt+kx:0

miX+bx+kx=0

Com que:

k F
reae 0 owe= o i DD

Tenim que:
¥4 2yx +wix =0
Introduint la forca externa:
¥+ 2y% + wix = Fopp
Fex=Forca externa

| considerant que la forga externa és:

Fot # 0 diferent a zero

F..t = Fcoswt vibraciéd harmonica (modul i freqliencia angular)

Un cop obtingut el model matematic, s’ha de classificar en quin tipus d’equacio és per poder
trobar la seva solucié:

Model: ¥+ 2y% + wix = Fapr(2) Equacio Diferencial Ordinaria (EDO) lineal (no
homogeénia)

Les solucions de les EDOs no homogenies es separen en dos factors: la solucié homogénia i la
solucid particular

Solucié: x(t) = xp(t) + x, (t)
La solucié homogenia tendeix a zero quan augmenta el temps de la seglient manera:

x,(t) = Re "t cos(wyt — @) oscil-lador lliure
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61. Grafica representativa de la diferéncia entre la solucié general i la solucié6 homogénia.

La solucié particular és la que després d’'un temps, defineix completament el moviment
oscil-latori. Al buscar la solucié particular, cal remarcar que aquesta tindra la mateixa
freqUiéncia que la de la forca externa i quedara d’una forma com:

x,(t) = Acos(wt — 6)
Substituint la forca externa i la solucio particular a I’'equaciod general:
2 . 2 F
—w* cos(wt + 0) — 2ywsin(wt + 6) + w§ cos(wt + 0) = Zcos(wt)

Aillant I'Amplitud a partir d’identitats trigonomeétriques, s’obté :

F

A= I
[(WE —w?2)2 + 4y2w?] /2

| sabent el valor del desfasament:

2yw
tan9=+2
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Solucié completa: x(t) = Re "t cos(wyt — @) + A cos(wt — )

Per t >>1 - x(t) = Acos(wt +6) = x,(t)  Oscil-laci6 forcada

Xest(t) = x,(t) Tégim permanent o estacionari (depén només de Fy;)
xe(t) = xp(t) + x,(t) régimtransitori (depén de sistema i Fgy)

La navegacid de I'lmoca 60 es considera regim estacionari, per tant la seva descripcié
finalment quedara com a:

x(t) = Acos(wt — 0)

F . 2yw
x(t) = -cos| wt —tan™t ———
[(WE —w?)? + 4y2w?] /2 Wy —w

On:
F: es 'Amplitud de les onades (H/2)
W: la freqliencia de els onades

W,: la freqliéncia natural de I'oscil-lacié de I'lMOCA 60

Aqguesta és I'equacié basica del moviment. També es pot expressar més especificament per
onatge de fons introduint el perfil d’onada de la teoria d’Airy com a forga externa.

Finalment, per saber I'Energia que agafa I'embarcacio, objectiu principal d’aquest apartat, és
necessari saber les seves caracteristiques d’oscil-lacid, i aixd només es pot fer de manera
experimental.

Se sap que tant potencialment, com per desfasament cinétic, existeix una transmissid
energética. Amb aquesta aproximacié de moviment s’ha expressat d’una forma teorica els
parametres necessaris per fer el calcul energéetic. Perd per saber si es tracta d’'una energia
aprofitable o no, i a quin nivell, cal experimentar el moviment real de I'embarcacié per tindre
dades reals a posar a I'equacio.

El que si que es pot deduir de I'equacid és que, ja que com més gran sigui I’Amplitud més
energia té el cos, com més gran sigui ’Altura de la Onada o més petita sigui al diferéncia wo’
w?, més energia potencial donara, i com que el desfasament, també es pot llegir com energia,
també interessa que la diferencia entre freqiiéncies no sigui molt gran.

86



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

5. Meétode Sincron

Basats en el funcionament d’una maquina sincron, aquest apartat explica les condicions
necessaries per poder navegar amb un regim sincron amb la onada, d’aquesta manera
aprofitar la seva energia i el seu moviment a I’'hora de desplagar I'embarcacié.

Aguest és un segon metode per aprofitar I'energia i, sobretot, el moviment de les onades.

El funcionament és similar al del surfeig. Tracta de posar en sincronisme I'onada i I'embarcacié
per d’aguesta manera que sigui I'onada qui participi en la propulsié de I'embarcacié. Per aixo
cal analitzar detalladament tots els factors que hi intervenen.

També s’ha de buscar la zona que permet fer servir aquest meétode. La condicié és que la
direccié de I'IMOCA 60 sigui la mateixa que la de 'onada, per tant, s’ha de trobar un onatge
que vagi a una direccié semblant al recorregut de la BWR per no desviar molt I'embarcacio.
També s’ha d’intentar que el vent segueixi aquesta direccio al nivell que sigui possible.

5.1. Zones aptes

Les zones que s’adeqlien més a les necessitats del sincronisme son varies, pero les més
optimes, que utilitzarem per fer I'estudi, son :

A I’Atlantic Nord : zona 4

Onatge Vent
H=1.81m V=4.68 m/s
T=9.96s ®=199°
©0=1832

V=7.77m/s

Al Mediterrani : 2M

Onatge Vent
H=1.282m V=7.4 m/s
T=3.993s ®=240.262
©0=235.022

V=3.117m/s
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A les canaries: 8M

Onatge Vent
H=1.765m V=6.61m/s
T=5.945s ®=41.0°
0=5.24°

V=4.64m/s

5.2. Equacio de navegacio

Per posar en sincronisme

I'onada i 'embarcacio, cal
igualar les velocitats. A Velocitat de 'onada
partir d’aqui ja es pot

descriure amb  una
eC| ua Cié q u i nes h an de ser Component horitzontal de la velocitat de I'embarcacié

Ies ca raCteI"I'Stiques dels Component horitzontal de la velocitat de

I'embarcacié = velocitatde 'onada

moviments.

El régim sincron es basa

en la igualacid de les

. 62. Esquema de les velocitats de I'onada i I'lmoca 60
velocitats dels dos

elements:
SiNCron: Vimoca 60=Vonada
Subsincron: Vimoeca 60 <Vonada
Supersincron: Vimoca 60 > Vonada

Es posa la velocitat total tot i que se sap que han de ser igual les components horitzontals,
pero a I'hora de posar-se en sincronisme es fa des de la cresta i aleshores component
horitzontal i modul total sén iguals.

D’aquesta manera es pot fer un esquema dels factors que hi intervenen:
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Ffy

T~

Ffx

Fvent,x

Forja part, x
Fvélica,x

Fona party y

Fona part

Fuvélica

63. Esquema de forces que actien sobre I'embarcacié en sincronisme

Quedant com a resultat les seglients igualacions :

X - Z E, =ma, = E, + Fp,x + Fona part.x + Fvelica,x + Fvent,x - Ff,x
Y - Z Fy =ma, = Fona,k + Ff,y + Ey — Fona party — Fp,y - P - Fvelica,y — fyent,y
On:
F.: component horitzontal de la forca resultant
F,: component vertical de la for¢a resultant
E.: component horitzontal de la forca d’empenta
E,: component vertical de la for¢a d’empenta
Fox: component horitzontal de la forga propulsiva
F,: component vertical de la for¢a propulsiva
Fona part, x: COMponent horitzontal de la for¢a de les particules en moviment circular
Fona part, y :cOMponent vertical de la forca de les particules en moviment circular
F¢ x: component horitzontal de la forga de friccié

F¢,,: component vertical de la forga de friccié
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Fona, k:forca natural dels moviments oscil-latoris

Fueiicax: COMponent horitzontal de la forga creada per la pressié del vent sobre les veles
Fueiicay: cOMponent vertical de la forga creada per la pressio del vent sobre les veles
Fuentx:cOmponent horitzontal de la forga creada per la pressié del vent sobre el casc
Fuenty: cOmponent vertical de la forga creada per la pressié del vent sobre el casc

P: pes

Com que I'onada puja, puja I'empenta de lona (E). La velocitat de I'onada és igual a la velocitat
de I'embarcacid, aixi el factor Kq, « €5 constant i queda implicit a 'empenta. També s’ha de
tenir en compte que les particules de les onades tenen un moviment circular, per tant, existeix
una forga, Fona, part qUe ataca a I’'embarcacié de forma tangencial a la onada.

5.3. Calcul de les parts de I'equacié

En aquest apartat es veuran detalladament els calculs i hipotesis per poder aproximar les
condicions de “surfeig”, per parts de cada parametre:

5.3.1. Posici6 de I'onada

El perfil de les onades és més complex que el d’una sinusoide, perd és necessari trobar la
pendent per poder integrar tots els parametres a les dos equacions.

Es fara servir el perfil de la teoria d’Airy ja que és el més adequat perque s’esta parlant d’'una

ona simple.
_H 2nx  2mt] H g
n_ZCOS[A T]_zcos()
2mx Zﬂt] —0
A T
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Direction of Propagation

L

Bottom, z=-=d

fu Y
=

A L

64. Perfil d'ona sengons la teoria d'Airy.

La zona d’estudi esta entre I'angle O rad i I'angle m rad, és a dir, entre la cresta i la vall de

I'onada. Posat que necessitem un bon potencial podriem assegurar que I'embarcacié es

trobara per sobre de la linea central perd no molt allunyada, ja que necessitem una certa

pendent.

Un bon punt seria amb I'angle 21/5, quedant aleshores la seglient expressio :

n:

H 21
7eos 5]

| el pendent vindra descrit per la derivada en funcié de I'angle:

. H'Q
T]——ESII’I
,(2n)_ H 2w
7(5) =z [3]

| se sap que I'angle entre la pendent i el pla

horitzontal és:

_1 Mona — Mhporitzontal
B = tan

1- MonaMhnoritzontal

| sabent que el pendent del pla horitzontal té
un valor de Mpgritzontal = 0 €5 simplifica:

Mong — 0 ) —1 (Mona
— )=t
T—my,, -0/ " ( 1 )

tan~—! (

65. Esquema de I'angle entre la tangent a I'onadai la
horitzontal (linia de mar en calma)

= tan~! (Mona)
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Quedant les segiients pendents en funcio de la zona escollida:

Zones H m B (radians) B ( graus)
Zona 4 1.813 -0.862 -0.7115 -40.76
2M 1.282 -0.610 -0.5474 -31.37
&M 1.765 -0.839 -0.6982 -40.01

66. Taula de I'angle d'accié sobre I'onada de les diferents zones d'estudi.

5.3.2. Velocitat de 'onada

La velocitat de I'onada, tot i no estar directament exposada a I'equacid, és important, ja sigui
perque esta implicita dins alguns parametres, o per saber la velocitat de sincronisme de
I’embarcacio, concepte basic de I'apartat.

Com ja s’ha dit anteriorment, 'onada es subdivideix en dos régims de velocitats: la celeritat, i
la velocitat de grup. La celeritat és la velocitat de les onades que van al paquet de la segona
onada o evolvent, que és la efectiva. Per tant, amb aixd és vol justificar que la velocitat que
s’agafa és la del grup d’ones.

1 gT
C,==C==—
9 2 A
Zona Velocitat (m/s)
24 7.77
2M 3.12
8M 4.64

67. Taula de velocitats de grup de les tres zones.

A I’Annex Il hi ha la taula amb tots els resultats de les velocitats tant de la onada com de les
particules.

5.3.3. Empenta de I'onada

L'empenta és la forca ascendent que fa I'onada a I'’embarcacid, per tal d’igualar el seu pes. A
aquest cas, dinamic, ’'empenta es considera la forca perpendicular a la superficie del mar.

A diferencia de |’estat estatic, posada la situacié de navegacid, I'empenta quedara radicada per
una part del Pes, i I'altre part anira en contra de la Resisténcia a I'avangament.

Si que existeix una component horitzontal que ajuda a I'avancament de I'embarcacid, que seria
justificada per I'avangcament de I'onada que tira 'embarcacio a la seva direccié

Si el moviment comencés des de velocitat nul-la si que existiria una immersié de I'embarcacid i
apareixeria una component horitzontal més gran de I'Empenta, perd com que la situacié esta
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en equilibri, aguesta component horitzontal és la natural. En cas real, com que I'equilibri no és
constant, les fluctuacions d’endarreriment de I’'embarcacié seria ajudades per una empenta
horitzontal.

Pcos(B) =E

B: angle entre la horitzontal (linea de mar) i la pendent descendent de |'onada.

Els resultats de I'empenta de cada zona amb el seu angle de pendent estan reflexats a la
seglient taula:

Zona B P (N) E (N)

Zona 4 -40.76 81602.4249 61804.55
2M -31.37 81602.4249 69675.83
8M -40.01 81602.4249 62504.70

68. Empenta que rep I'embarcacié a cada zona.

5.3.4. Forca de I'onada ascendent
Amb forca d’onada ascendent es vol dir la for¢a del propi moviment oscil-latori de I'onada
F =—kx
On:
K: constant elastica natural del moviment oscil-latori

X: posicié de I'objecte del punt d’equilibri

Aguesta forga és la que té el moviment propi, pero es considera implicita dins I'empenta, ja
que si que existeix una forga oscil-latdria cap amunt, perd com que la posicid vertical és
constant, doncs no afecta a I'esquema de forces, i el que fa és que a mida que avanca continui
existint una empenta on si l’'onada estigués quieta aquesta desapareixeria.

5.3.5. Forca de friccid

La forca de friccid és aquella creada per la resisténcia a I'avan¢ d’un cos en un fluid. Posat que
la velocitat relativa entre 'onada i 'embarcacid és nul-la, no hi hauria d’haver resistencia. Pero
com s’ha dit al principi, 'onada no és una transferencia de massa sind d’energia, per tant, si
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gue existeix moviment entre I'aigua i 'embarcacié. Aquesta friccid es creada tangencialment a
la forma de 'onada

Per fer el calcul de la resisténcia a I'avangament s’ha de seguir els passos seglients:

5.3.5.1. Disseny del casc

Per fer el disseny del casc, es va aconseguir els planols de formes oficials d’un Imoca 60

participant de la Ultima BWR, amb caracter no divulgatiu.

69. Planol de formes d'un Imoca 60.

A partir d’aquests planols s’ha fet el disseny en 3D amb el programa CAD Rhinoceros 4.0.
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70. Disseny 3D del casc de I'embarcacié Imoca 60

Quedant:

71. Renderitzat del disseny 3D del casc de I'embarcacié Imoca 60.

Un cop es té el disseny, amb el programa de calcul
d’estructures marines, Maxsurf Professional, juntament amb
els seus adherits Hullspeed i Hidromax, es va intentar trobar
la resisténcia a 'avangament, de forma computacional, pero
el programa no va acceptar la imposicié dels parametres i, a
més a més, els valors trets diferien molt d’una possible
realitat. Per aquest motiu es va optar per fer els calculs a
ma, d’una forma menys precisa, pero segura i significativa.
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72. Pantalla d'eixos de referéncia del Maxsurf Pro
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5.3.5.2. Calcul de la resisténcia

Per calcular la forca resistent a I'avancament s’ha de trobar la resistencia a I'avangcament.
Aguesta resisténcia es pot trobar a partir de la suma de la resistencia per fricci6 més la

resisténcia residual.
R =Rf +R,

On la resistencia per friccié es pot trobar a partir de la corba de la ITTC *:

1
Ry = ECfSpV2
On:

Cf: Coeficient de resistencia de friccid
S: Superficie mullada del casc

p: Densitat de 'aigua

V: Velocitat de I'embarcacié

Com es pot observar, la resistencia és
directament proporcional al quadrat de la
velocitat, ja que aquesta és la definicid general de resisténcia de friccié en un fluid.

El coeficient de resistencia de friccié ve definit per la seglient relacié:

. __ 007
I~ (log R, — 2)2

| 'aproximacié del nimero de Reynolds (Rn) del casc i I'aigua és:

_ V-0.7 - Lwl
" Vaigua

On:
Lwl: Eslora de flotacié
V: Velocitat

v: viscositat de 'aigua

B Es diu linea de fricci6 ITTC perqué va ser estandarditzada per la “International Towing Tank
Conference” al 1957.
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La resisténcia residual es troba a partir de la série de Delft seguint la seglient expressio:

2 1
Rrh N LCBf,f,,{,Jr co+ VC/3+ Bwl 176/3
V.pg Go T M T T s A, @4 Twl | Twi
2/ 1
v.’®  LCBf LCBfpp\* A
N c o PP ( fpp> cz|le
s, T LCEy, 7\ TIwl ) T T

On:

Rrh: Resisténcia residual

V.:Volum de la carena

LCBypp: Distancia entre la perpendicular de proa i el centre de carena
p: densitat de 'aigua

Lwl: Eslora de flotacié

Cp: Coeficient prismatic

Aw: Area de flotacio

Bwl: Manga de flotacio

Sc: Superficie de la carena

LCFy,p: Distancia entre la perpendicular de proa i el centre de flotacio

“un

Els coeficients del polinomi, “a;”, van en funcié del nimero de Froude (Fn)

V
Fn=——
VgL
On:
V: Velocitat
g: Gravetat
L: Eslora
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Fn 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

A, -0.0014 0.0004 0.0014 0.0027 0.0056 0.0032 -0.0064 -0.0171 -0.0201 0.0495 0.0808
A, 0.0403 -0.1808 -0.1071 0.0463 -0.8005 -0.1011 2.3095 3.4017 7.1576 1.5618 -5.3233
A, 0.0470 0.1793 0.0637 -0.1263 0.4891 -0.0813 -1.5152 -1.9862 -6.3304 -6.0661 -1.1513
A; -0.0227 -0.0004 0.0090 0.0150 0.0269 -0.0382 0.0751 0.3242 0.5829 0.8641 0.9663
A, -0.0119 0.0097 0.0153 0.0274 0.0519 0.0320 -0.0858 -0.1450 0.1630 1.1702 1.6084
A; 0.0061 0.0118 0.0011 -0.0299 -0.0313 -0.1481 -0.5349 -0.8043 -0.3966 1.7610  2.7459
A -0.0086 -0.0055 0.0012 0.0110 0.0292 0.0837 0.1715 0.2952 0.5023 0.9176 0.8491
A, -0.0307 0.1721 0.1021 -0.0595 0.7314 0.0223 -2.4550 -3.5284 -7.1579 -2.1191 4.7129
Ag -0.0553 -0.1728 -0.0648 0.1220 -0.3619 0.1587 1.1865 1.3575 5.2534 54281 1.1089

72. Taula dels valors dels parametres de la serie de Delft.

Per poder aplicar la serie de Delft, abans hem de comprovar que alguns dels parametres del

casc a analitzar, estiguin dins d’un rang establert. Els parametres son:

Eslora-Manga

Centre de
carena
longitudinal
Centre de
flotacio
longitudinal
Coeficient
prismatic
Area de la
quaderna
central

Factor
dimensional

Manga-Calat

Lwl
Bwl

Bwl
Tc

LCB

LCF

Rang

Min

2.73

2.46

0.0%

-1.8%

0.52

0.65

3.78

Max

5.00

19.38

-8.2%

-9.5%

0.60

0.78

12.67

73. Taula de condicions per entrar a la serie de Delft.
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5.3.5.3. Parametres

Hi ha dos tipus de parametres: els que es poden extreure directament del pla de formes, i els

gue necessiten un calcul.

Els primers, els que es poden extreure directament (del disseny CAD o de les especificacions de

navegacid)son:

L: Eslora =18.688 m

B: Manga=3.774 m
T:Calat=0.3m

Aw: Area de flotaci6 = 49.196 m’

V:velocitat =20 nusos =10.28m/s

Els que necessiten un calcul sén:

Cb: Coeficient de bloc

Cm: Coeficient de la quaderna mestra

Cp: Coeficient prismatic

Vc: Volum de I'obra viva

Mc: Massa de I'obra viva

LCB: Centre longitudinal de la carena

BMt: distancia entre centre de carena i punt metacéntric transversal

SWA: Superficie mullada

Despres també tenim els que necessiten altres parametres :

Rn: nimero de Reinolds

Fn: niumero de Froud

Els calculs realitzats per trobar els parametres sén:
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Coeficient de boc / Coeficient prismatic / Coeficient de la quaderna mestra / massa / Volum de

la carena

El Coeficient de bloc (Cb) és aquell que relaciona el volum de la carena amb un quadrilater de
costats eslora, manga i calat:

o v
b= LBT

El Coeficient prismatic (Cp) és aquell que relaciona El volum de la carena, amb un “semi
cilindre” irregular de forma la quaderna mestra, i altura la eslora, o també el coeficient de bloc
i el coeficient de la quaderna mestra:

v v Cp

C — — | e—
P LAm LBTC,, Cp
On:

Am: Area de la quaderna mestra

Aquest coeficient indica la distribucid del volum al llarg de la eslora. Si el Cp és gran, vol dir que
el volum esta repartit pels extrems. Si el Cp és petit, vol dir que el volum es concentra al
centre, i que els extrems estan afinats.

El Cp té bastanta influencia a la resisténcia per formacio de onades

El Coeficient de la quaderna mestra (Cm) relaciona I'area de la quaderna mestra amb un
rectangle de costats el calat i la manga.

Els valors de L, B, T i Am sdn coneguts, pero el volum no, caldra trobar-lo, i es fa a partir de la
regla de Simpson.

La regla de Simpson és una manera de calcul d’arees irregular son no es coneix la funcié per
integrar-la. Es tracta d’un sumatori de les ordenades (en un eix de coordenades cartesianes)
que divideixen I'area a calcular en parts iguals, multiplicades per I'espai entre aquestes . Es
semblant a la regla del trapezi pero ho aproxima més a una parabola que integra de manera
més exacta.

Quan hi ha un nombre d’ordenades Imparell, queda de la seglient manera:
1
A=Zh(y1+ 4y, +2y3 +4ys + 2ys +4y6 + 2y7 + -+ )
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Quan es tracta d’un nombre d’ordenades parell:
3
A =gh(ys +3y; + 3y + 2y, + 3ys + 3y6 + 2y7 + + + yn)

A la seglient taula es poden trobar les dades preses i els resultats obtinguts:

[aba  [vaior |
913 Volum
semicasc casc
[area quadernes obraviva | 0 0 4057703876] 8115407751 mm"3 |
0,5 11603
1 41933 m"3 ke |
15 82098
2 127022
25 174014
3 220642 cb
35 264518 cp
4 301743 cm
4,5 333088
5 357620
5.5 374864
6 38073 Eslora 18,688/m
6,5 375714 Manga 3,774]m
7 357807 calat 0,3[m
7.5 325463 A mestre 0,748 m"2
8 278328
8,5 217947
9 148665
9.5 77750
10 19273
10,5 0

74.Taula del calcul de volum, pes i coeficients de I'lmoca 60.

Els valors tipics d’'una embarcacié d’aquestes caracteristiques, (competicié) ronden al voltant
de Cb=0.374, el Cm= 0.680 i Cp= 0.550 i els valors obtinguts sdn molt similars, per tant, es
pot assegurar que el calcul és raonable.

Longitudinal Centre of Bouyance (LCB)

La distancia longitudinal del centre de la carena es calcula de la seglient manera:

M, 1t 1
LCB :7 = EJO XASdX = EZ(XAS)]I

101



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a

un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

Quedant des de la perpendicular de proa a 9.436m cap a popa:

Semiarea area distancia eslora (cte) |Momentarea |Moment valum

o 0 0 913 li] Li]
11603 23206 913 913 21187078 19343802214
41933 83866 1826 913 153130316 1,38816E+11
82098 1641596 2739 913 449732844 4,10006E+11
127022 254044 3652 913 S27768688 8.47053E+11
174014 348028 4565 913 1588747820 1,45053E+12
220642 441284 5478 913 2417353752 2. 20704E+12
264518 529036 6391 913 3381069076 3,0B8692E+12
301743 E6034E6 7304 913 4407861744 4.02438E+12
333088 EEBE1TE 8217 913 5473968192 4.99773E+12
57620 715240 9130 913 6520141200 5. 96202E+12
374864 749728 10043 913 7529518304 6, B7445E+12
38073 76146 10956 913 834255576 7,61675E+11
75714 751428 11869 913 8018698932 B.14277E+12
357807 715614 12782 913 9146978148 8,35119E+12
325463 650926 13695 913 8914431570 8,13888E+12
278328 556656 14608 913 8131630848 TA42418E+12
217947 435894 15521 913 6765510774 6, 17691E+12
148665 297330 16434 913 4886321220 4.46121E+12
T1750 155500 17347 913 2697458500 2.462T8E+12
19273 38546 18260 913 J03849960 6,42615E+11
0 0 19173 913 4] 0

mh4 76,5820963 [Sumateri (Mx) 7,65821E+13[mm~a

m*3 B,11540775 [Volum 8115407751 |mm*3

C_ LCB 9436,629513 [mm

75. Taula del calcul del LCB.

S’han extret del disseny CAD les semiarees' de les quadernes, obtenint aleshores les arees.
Despres s’ha calculat el moment de cada quaderna a la perpendicular de proa. Finalment s’ha
aproximat el moment de volums, expandint I’area mitja semieslora i mitja semieslora®. Un cop
obtingut el moment de volums només s’havia de dividir pel volum total.

| des de la quaderna mestra:

9.344 — (9.436) _

= = — 0
LCB 18.688/ 0.5%
100

(El negatiu és cap a popa)

14 . .y . s

Es considera semiarea a la meitat de I'area de la quaderna, corresponent a un dels dos cantons de la
simetria.
15 . . . . .

Es considera semieslora a la distancia entre quaderna i quaderna.
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Longitudinal Centre of Flotation (LCF)

El la distancia longitudinal del centre de flotacié es calcula:

N
LCF 1deA 1de 1Zh
=— | xdA=— | xydx =— ) xy
a, ), a, ), A, Ly

Quedant des de proa a 11,003m cap a popa :

Semimanga |(Manga Eslora (cte) |distancia dA Moment Area
0 0 913 0 0 0
165 330 913 913 301290 275077770
358 716 913 1826 653708 1193670808
554 1108 913 2739 1011604 2770783356
750 1500 913 3652 1369500 5001414000
944 1888 913 4565 1723744 7868891360
1130 2260 913 5478 2063380 11303195640
1305 2610 913 6391 2382930| 15229305630
1464 2928 913 7304 2673264| 19525520256
1606 3212 913 8217 2932556| 24096812652
1726 3452 913 9130 3151676| 28774801880
1823 3646 913 10043 3328798| 33431118314
1894 3788 913 10956 3458444 37850712464
1938 3876 913 11869 3538788| 42001874772
1952 3504 913 12782 3564352 45559547264
1933 3866 913 13695 3529658| 48338666310
1875 3750 913 14608 3423750| 50014140000
1770 3540 913 15521 3232020| 50164182420
1599 3198 913 16434 2919774 47983565916
1321 2642 913 17347 2412146 41843496662
842 1684 913 18260 1537492 28074603920
0 0 913 19173 0 0
Sumatori (dMx) 5,41341E+11|mmA3
Area Flotacio 48185790 mm~"2
Semiarea 24587895|mm~2
LCF 11003,81519| mm
LCF m

76. Taula del calcul del LCF.
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S’han extret les semimangues™® de totes les quadernes, obtenint aleshores les mangues. Un
cop tabulitzades les mangues, s’han multiplicat per una semieslora, ja que és la més fiable
aproximacié a obtindre una semiarea’’ de flotacié. Un cop obtingudes les semiarees, s’han
multiplicat per la distancia a la perpendicular de proa, obtenint el moment d’area.
Amb el moment d’area, només s’havia de dividir per 'area de flotacid, obtenint el LCF.

| des de la quaderna mestra :

9344 — (11.003) _ .
LCF = 588 = —8.877%

100

(negatiu és cap a popa)

Entra dins dels parametres de Delft.

Superficie mullada o superficie de la carena (SWA)

La superficie mullada s’ha extret
directament del disseny 3D CAD
del casc

\/ SWA=50.20m">

77.Figura del disseny CAD posicionat sobre una onada.

78.Figura del disseny CAD posicionat sobre una onada Il

16 . .
La manga de la meitat simétrica del casc
17 . N .z
Petites arees de flotacié amb centre la manga de la quaderna
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5.3.5.4. Resultats

Un cop aconseguits els parametres necessaris per comprovar si s’entra a la série sistematica de
Delft o més coneguda com a “Delft Systematic Yacht Hull Series” (DSYHS) i per fer els calculs, ja

es pot trobar la resistencia obtenint els seglients resultats:

[ vawors | [Retacions |
Lwl{m) 18,688 L/B= 4,9517753
Lwil/Bwl B(m) 3,774 B/T= 12,58
T(m) 0,3 AwfVAz/3  12,1821284
Aw [m"2) 49,196
Ch 0,3835
SWA [mn2) 50,2
V[m/s) 10,28
V [kn) 20 V(Fn=0,35) 19,9898037
cp 0,5806
LCB (m) 9,436 -0,5 pri+)
Volum (m~3) B,1154
Fn | crucero) 0,325
Fn | punta) 1,47711422
g/ms) | 1,1879€-06
BMt (m ) 5,36185
mc (kg) 8318,29
cm 0,6607
LCF {m) 11,00381 -8,88 e |-}
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccid
a0 #9,20382
al -393,0127 [ (Re/g*mc)*1083= [ 292625174 | [ cf=  [0,000567345] Rf(N)- | 5832,59959
a2 0,617466 [ Re=_ [3,19479E+11
a3 0,460472 [ Rr (N)= [ 243,414106 |
a4 11,54327
a5 331,1197
a6 8,598136 [ Re(N=_ [6105,22339 |
a7 0,104073
ag -2,815203
a9 0,15596

79. Calcul de la resisténcia total d'avangcament de I'embarcacié.

El resultat final de resisténcia total a la velocitat de 20 nusos té el valor de:

Ryotar = 6105.223339N

Cal recordar que el resultat s’ha trobat amb la velocitat de 20 nusos.
Per cada zona existeix una velocitat diferent, és a dir, una resisténcia diferent, aleshores

quedara de la seglient forma:

Zona V?:;;t)at Resisténcia (N)

Zona 4 7.77 3676.32
2M 3.12 861.76
8M 4.64 1443.16

80.Taula del resultat de les resisténcies totals a I'avangament, a les 3 zones d'estudi.

A I'’Annex VI es poden trobar les taules del calcul de resisténcia per les diferents velocitats.
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5.3.6. Forga creada per les particules en moviment circular

La forca creada per les particules en moviment circular és aquella creada per la velocitat de les
particules dins I'onada, en contacte amb el casc de 'embarcacio.

S’ha de tenir en compte també el punt on es troba I’'embarcacid, ja que pot ser que es trobi al
node dels dos moviments circulars (del descendent després de cresta de l'onada o a
I’ascendent abans de vall). Cal saber també, que el valor de velocitat de particules és petit, i
pot ser que la seva contribucié a I'equacié afecti poc, pero aixo no el fa insignificant.

El metode per trobar el seu valor compleix el mateix que la resisténcia, ja que les variables son
les mateixes, ja que és una resistencia i és el mateix casc. L’Unic valor que varia és la velocitat
de les particules i la velocitat relativa de la particula i 'embarcacio:

Zona U (m/s) W (m/s)
Zona 4 0.5486 -0.4729
2M 0.9890 -0.6028
M 0.7716 -0.6475

81. Taula dels valors de les velocitats horitzontal i vertical de les particules a cada zona.

Pero interessa saber la velocitat tangencial. Per aquest motiu s’ha de fer la suma vectorial,
guedant:

Zones Velocitat total (m/s) B (graus)

Zona 4 0.7243 -40.76
2M 1.1583 -31.37
M 1.0073 -40.01

82. Taula de la velocitat tangencial a la onada de les particules.

Finalment, amb la velocitat tangencial, es pot calcular la resisténcia per cada zona:

Zona Resisténcia (N)
Zona 4 308.38
2M 360.58
8M 339.91

83. Taula dels resultats de cada zona de la resisténcia suposada per les particules en moviment.

A I’Annex VI hi ha la taula de calcul de cada resisténcia
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5.3.7. Forga propulsora

La forca propulsora és un dels objectius, per tant, a I'equacid es quedara com a incognita.

5.3.8. Pes

El pes es pot treure de la massa que s’ha calculat anteriorment per la resisténcia a
I’'avancament amb un valor de 8318.29kg:

P =mg = 8318,29 - 9.81 = 81602.4249N

5.3.9. Forga velicaieolica

La forca velica és aquella que provoca el vent en contacte amb les veles de I'lMOCA 60, que la
traslladen al casc, o directament amb el casc.

La forca eolica es considera a aquella forca que fa el vent sobre el casc i que afecta a la
navegacio.

Per fer aquests calculs és necessari saber I'angle d’incidéncia del vent sobre I'embarcacio, ja
que aixo canvia notablement I'area efectiva. (Es calcula a I'apartat 5.3.9.2.)

Per fer aquests calculs separarem |’efecte del vent sobre dos Superficies:

5.3.9.1. Vent amb contacte amb les veles

Per calcular la forca de contacte del vent amb les veles, es fa servir la seglient formula:

_ Cd-Ro-V?
N 2

On:

P: pressio del vent (N/m~2)

Ro: densitat de I'aire: 1.223 kg/m? (1atm i 152C)

V: velocitat del vent (m/s)

Cd : coeficient aerodinamic de resisténcia a 'avangcament

=0.05 superficies aerodinamiques
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=0.5 esfera
=1.17 plaques planes
=1.50 superficies corbes no aerodinamiques

Posat que la vela té una superficie poc aerodinamica per poder aprofitar més la forca que déna
el vent, s'usa el Cd=1.50

A la primera il-lustracié es mostra com estan col-locades les veles amb aquest tipus de
navegacioé de la Zona 4 i de la 2M, a la segona il-lustracié es mostra la posicié del velam de la
zona 8M.

Viento
Viento |

86. Figura de la posicio de les veles en 87. Figura amb la posicio de les veles en navegacid
navegacié amb vent de popa o d'amura. de vent a través o per llarg.
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Per poder aplicar la formula anterior, s’ha de trobar, entre d’altres, |'area velica de I'lmoca 60:

84. Planol de la disposicié i mida del velam de I'embarcacié.

Area

Ro

Vela Velocitat (m/s) (m?) Pressio (N) (kg/m’) cd
74 2M aM 74 2M 8M

Major 3.52 43054 393 168 1909,34 2856,43 1904,02 1.223 1.50
Genoa 3.52 43054 393 130 1473,84 2209,63 1469,74 1.223 1.50
Gennaker 3.52 4.3054 3.93 240 2720,93 4079,31 2713,36 1.223 1.50
Spinnaker 3.52 4.3054 3.93 380 4308,14 6458,91 4296,15 1.223 1.50
Staysail 3.52 43054 3.93 37 419,48 628,89 418,31 1.223 1.50
Stolent 3.52 43054 3.93 80.30 912,62 1368,23 910,08 1.223 1.50

85. Taula dels valors i del calcul de la pressié exercida sobre les veles de I'embarcacié.

Al navegar entre través i d’un llarg, al calcul de la Zona 4 se li posara un factor de correccio del
0.8, per assegurar un resultat més just.
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S’ha de saber que la navegacidé usual, és la vela major amb una altra a proa, normalment
genoa, i amb bons vents apopats, gennaker i spinnaker. Per tant, per donar una idea, els
calculs es faran amb la gennaker, ja que és una intermédia amb les tres veles nombrades, per
aquests vents.

Zona 4=major+gennaker=1909.34+2720.93=4630.27N
2M=major+gennaker=2856.43+4079.31=6335.74N

8M=major+gennaker=1904.02+2713.36=4617.38N

També pot haver-hi variacié posat que entre la cresta | la vall de
I'onada, el vent pot perdre intensitat, o variar el gradient de
velocitats normal de mar en calma, etc.

Aguesta forca es considera tangencial a la onada.

86. Figura ilustrativa del
gradient de velocitats del
vent a la superficie marina,
amb el mar en calma.

5.3.9.2. Vent amb contacte amb el casc

Per fer aquest calcul es recérrer a una formula de la resisténcia anterior, pero per plaques
planes

CdRoV?A
P=-

Per calcular la velocitat d’avancament s’ha de diferenciar vectorialment la velocitat del vent i la
velocitat de 'embarcacié per tal de saber el vent aparent i '’Area de projeccié:

-Zona Z4:

Vimoca — Vpent = |(v,m)| (cos@, sinB) — |(v,,) (cos®, sin®d)

= 7.77(cos183,5in183) — 4.68(cos199, sin199) =
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= (—7.7593; —0.4066)— (—4.4250; —1.5326) == (—3.3343;1.126)

S’ha de tenir en compte que el vent aparent és de signe contrari. Extraient el modul i graus
gueda:

m
v = 3.52? i a=161.34°

87.Imatge de la seccié eficag del vent projectada a un pla.

S’ha projectat I'obra morta del disseny de I'lmoca 60 a un pla amb I'angle de la diferencia entre
posicié i velocitat aparent, i s’"ha pogut trobar |'area efectiva:

A =8.28m?
-Zona 2M:

Vimoca — Vpent = | Vim|(cos8,sinB) — | v,|(cos®, sin®)
= 3.117(c0s235.02,5in235.02) — 7.4(c0s240.26,5sin240.26) =

= (—1.7869; —2.5539)— (3.6709; —6.4253) = (1.8839;3.8714)

S’ha de tenir en compte que el vent aparent és de signe contrari. Extraient modul i graus
queda:

v=4.3054m/s i a=244.052

S’ha projectat I'obra morta de I'embarcacio a un pla amb I'angle de la diferencia entre posicid i
velocitat aparent, i s’"ha pogut trobar I'area efectiva:
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88. Imatge de la seccio eficag projectada sobre un pla.

A =7.15m?

-Zona 8M :

Vimoca — Vvent = | Vim|(cos8,sinf) — | U,|(cos®, sin®)
= 4.64(c0s5.24; c0s5.24) — 6.61(cos41.0; sin41.0) =

= (4.6206;0.4237) — (4.9886;4.3365) = (—0.3680; —3.912)

S’ha de tenir en compte que el vent aparent és de signe contrari. Extraient modul i graus
queda:

m
v =393 5 a = 80.632

S’ha projectat I'obra morta del disseny CAD del casc de I'embarcacié a fi de trobar I'area
efectiva de contacte.
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89. Seccio eficag del casc projectada sobre un pla.

A =19.61m?
Finalment s’obtenen els resultats:
Zona Resisténcia (N)
Zona 4 73.40
2M 94.82
8M 216.69

90. Taula de les resisténcies per la forga del vent contra el casc de les 3 zones d'estudi.
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5.4. Resolucié de I'equacié

5.4.1. Equacié horitzontal

L’equacid horitzontal queda:

z Fx = Ex + Fp,x + Fona part,x + Fvelica,x + Fvent,x - Ff,x

Z F, = E cos(90 — B) + E, cos B + Fonapart €0S B + Fyetica €OS B + Fyent cOS B — Fr cos 8

Zona 4

z F, = 61804.55 cos(90 — 40.76) + F, cos(40.76) + 308.38 cos(40.76) + 4630.27cos(40.76)
+ 73.40cos(40.76) — 3676.32 cos(40.76)

Z F, =41363.47 + 0.7574FE,

T T T
- 20000 -70000 - -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 10000

91.Grafica de la forga horitzontal vertical en funcié de la forga propulsora de la zona 4
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2M
Z F, = 69675.8357 cos(90 — 31.37) + E, cos(31.37) + 360.58 cos(31.37)
+ 6335.74 cos(31.37) + 94.82 cos(31.37) — 861.76¢os (31.37)
z F, =41333.3339 + 0.8538F,
—
- 40000
—1- 20000
92.Grafica de la forga horitzontal vertical en funcié de la for¢a propulsora de la zona 2M
8M

Z F, = 62504.6987 cos(90 — 40.01) + F, cos(40.01) + 339.91 cos(40.01)
+ 4617.38 cos(40.01) + 216.69 cos(40.01) — 1443.16cos (40.01)

z F, =43043.1942 + 0.7659E,
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=4= 10000

93.Grafica de la forga horitzontal vertical en funcié de la forga propulsora de la zona 8M

5.4.2. Equacio vertical

L’equacié vertical queda:

Z Fy = Fona,y + Ff,y + Ey - Fona party — Fp,y —-P- Fvelica,y - Fvent,y

Z Fy, = Fonax + Frsinf + E sin(90 — B) — Fong pare Sin f — E, sin f — P — Fygyicq Sin

- Fvent SinB

Zona 4

Z F, = 0+ 3676.325in(40.76) + 61804.5495 5in(90 — 40.76) — 308.385in(40.76)
— F, sin(40.76) — 81602.4249 — 4690.27 sin(40.76) — 73.405in(40.76)

Z E, = — 35699.7939 — 0.6529F,
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10000 2000

= - 10000

= - 20000

= - 30000

94.Grafica de la forga vertical en funcié de la forga propulsora de la zona 4

2M

z E, = 0 + 861.765in(34.37) + 69675.8357 sin(90 — 31.37) — 360.585in(31.37)
— F, sin(31.37) — 81602.4249 — 6335.74sin(31.37) — 94.82in(31.37)

Z F, = — 31023.9952 — 0.5206F,

95.Grafica de la forga vertical en funcié de la forga propulsora de la zona 2M
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M

Z F, = 0+ 1443.165in(40.01) + 62504.6987sin(90 — 40.01) — 339.91 sin(40.01)
— F, sin(40.01) — 81602.4249 — 4617.385in(40.01) — 216.695in(40.01)

Z F, = —36126.7123 — 0.6429F,

- - 10000

96.Grafica de la forga vertical en funcid de la forga propulsora de la zona 8M

Com es pot observar els valors de les forces resultants estan en funcié de la forga propulsiva,
formant una relacid lineal.
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6. Conclusions

L'estudi del potencial de les onades per la generacid d’energia aprofitable és una qlestio
recent, que tot just esta en creixement. Per aquest motiu, és interessant endinsar-s’hi, per
poder coneixer les possibilitats que pot oferir.

En primer lloc, s’ha analitzat el comportament de |'onatge, les seves caracteristiques i com es
calcula el potencial energétic. D’aquest apartat s’ha pogut classificar cada teoria i descripcié a
les zones on s’aplica i les dades necessaries per la seva interpretacié. També a aquest apartat,
s’han estudiat les diferents formes de 'onatge i, com canvia en funcié dels diferents factors
oceanografics i meteorologics.

En segon lloc, s’ha realitzat un estudi estadistic d’una part de la BWR, caracteritzant 'onatge i
el vent de diferents zones i extraient les dades necessaries per poder aplicar les teories
energétiques. Un cop obtinguda la informacié s’ha calculat el potencial amb les diferents
teories per poder fer una comparativa de resultats. D’aquesta manera s’ha obtingut un atles
energetic que reflexa les variacions d’energia entre zones. També s’ha pogut il-lustrar les
condicions de navegacio per poder marcar les millors zones per aplicar els sistemes d’extraccié
i/o aprofitament energétic.

Seguidament, coneixent I'energia i la descripcié de cada zona s’ha fet un model de moviment
relatiu de 'embarcacié que competeix a la BWR, sobre I’eix vertical, de cara a descobrir quanta
energia hi havia al desfasament cinétic entre |'accié de I'onada i la reaccid de I'embarcacio.

A continuacié s’han calculat tots els agents que interactuen a la navegacio, en condicions de
sincronisme entre 'embarcacié i I'onada, de cara a mirar si a la posicié entre la cresta i la vall
es pot aprofitar la for¢a de I'onada pel moviment de I'embarcacié. Resultant d’aquesta
avaluacio la forca que se’n pot extreure per ajudar a l'avangcament, en funcié de la forca
propulsiva que se li doni. Com a conclusié d’aquest apartat, la for¢a neta sense propulsié indica
que I'embarcacié rep una forga en direccid cap a la seva proa, de valors molt atractius,
significant que en posicié de sincronisme, amb tots els agents que hi interactuen, I'embarcacio
pot aprofitar la for¢a de I'onada pel seu avangament.

Amb aix0 queda demostrat que, amb les condicions d’onatge i meteorologiques de la part
analitzada de la BWR, és possible aprofitar la energia de les onades per propulsar un Imoca 60
en condicions de sincronisme, responent aixi, al titol d’aquest projecte.

D’altra banda cal ressaltar que, a aquest projecte, no s’inclouen els resultats practics, ja que és
un estudi teoric d’una hipotesi.

Finalment, és important destacar que, més enlla de presentar les condicions de dos
metodologies d’aprofitament energétic, aquest projecte explica el funcionament de I'onatge |,
sobretot, caracteritza unes zones o més ben dit, construeix un atlas energetic i caracteristic
d’una part del recorregut de la BWR que, juntament amb el disseny en 3D d’'un IMOCA 60,
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ajudara a futurs estudis sobre la tematica i ajuda a estudis practics dins del mateix grup de
treball.
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Recorregut de la Barcelona World Race

La Barcelona World Race és una regata que doéna la volta al mén, de Barcelona a Barcelona,
per la ruta denominada “dels tres caps”. Es a dir, en haver salpat de Barcelona els vaixells
travessen |'estret de Gibraltar i després de baixar per I'ocea Atlantic, deixen els caps de Bona
Esperanca, Leeuwin i Hornos per babord i el continent de I'Antartida per estribord. El
reglament de la regata obliga a passar per |'estret de Cook, a Nova Zelanda, i per unes portes
de seguretat.

La longitud aproximada del recorregut és de 25.000 milles nautiques (46.300 km) per
I'ortodromica, la ruta més curta sobre la superficie de la Terra. El guanyador de la primera
edicid, el Paprec-Virbac 2 de Jean-Pierre Dick i Damian Foxall, va emprar 92 dies, 9 hores, 49
minuts i 49 segons en cobrir el recorregut, cosa que significa una velocitat mitjana d'11,13

nusos.

Mapa mundi amb el recorregut de la BWR

També cal remarcar I'existencia de portes de seguretat, punts pels quals s’ha de passar,
aconseguint d’aquesta manera mantenir-se a una distancia de seguretat de la zona Sud
(Antartida), ja sigui pel perill de gels flotants o per allunyar-se molt dels recursos de salvament
maritim dels paisos australs.
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Finalment s’exposa un seguit d’imatges de I'emprenta que han deixat les embarcacions de la
ultima edicié de la zona analitzada en aquest projecte, per tindre una visi6 més real de les
aiglies que naveguen:

Imatge de I'empremta de les embarcacions de la ultima edicié de la BWR -Mediterrani-
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Imatge de I'empremta de les embarcacions de la ultima edicié de la BWR —Canaries-

Imatge de I'empremta de les embarcacions de la tltima edici6 de la BWR —Atlantic Nord-

Cal tenir en compte que a aquestes imatges s’estan sobreposant les esteles de anada i les de
tornada.
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Taules estadistiques

Taula Norma Estandar

Taula dels valors de la probabilitat d’una normal
estandar.

Imatge de la distribucié nomal, amb el significat del
valor de probabilitat "z"

TABLA Probahilidades de una Normal Estindar
z 0 01 L2 03 S04 L5 06 07 J8 S8

0,0 | 0,5000 0,5040 0,5080 051200 05160 0,5199 0,5239 0,527  0,5319 00,5350
0,1 | 0,5308 0,5438 00,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 00,5675 00,5714 0,5753
0,2 ]0,6793 0,6832 00,5871 0,6910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0.3 | 0,607T9 0,6217 0,6256 0,6203 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,65617
0.4 | 0,6554 0,6501 0,6628 06664 06700 06736 06772 0.6808 0, 6844 06870
0,5 | 06915 0,6050 0,608 0,7019 00,7054 0,7088 00,7123 0,7157 0,7190 0,7224
06 | 0,7257 0,72001 0,7324 0,7357 0,7380 0,7422 0,7454 00,7486 0,7517 00,7540
0,7 0,758 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,782
0,8 | 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 O0.8078 0,8106 0,8133
0,0 | 0,850 0,818 00,8212 0,8238 00,8264 00,8280 0,8315 0,8340 0,8365 0,8380
1,0 | 0,8413 00,8438 0,8461 0,848p 0,808 00,8331 0,854 0,877 0,809 00,8621
1.1 | 0,843 08660 0.8686 O, 8708 08729 00,8749 0. 8770 O0O.8700 0O, 85810 0,8830
1,2 | 0,8340 0 8860 0.8888 0,8007 0,8025 0,8044 0,8962 0,8080 0,8997 0.9015
1,3 ] 0,9032 0,9049 0.9066 0,0082 09000 0,9115 0,9131 0.9147 0,9162 00,9177
1,4 10,9192 00,9207 0,9222 00,9236 0,9251 0,9265 00,9270 0,9202 0,9306 0,9319
1,5 |1 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 00,9406 0,9418 00,9429 0,9441
16 | 0,9452 0.9463 0,9474 0,94584 00,9495 0,9505 00,9315 0,9525 0,9535 0,9545
L7 | 0,0554 0,9564 0,9573 00,0582 0,9501 0,9590 0,09608 00,9616 0,0625 09633
I8 | 0,9641 0.9649 0,9656 00,9664 09671 0,9678 0.9686 0,9693 0,09600 0, 9706
1,9 10,9713 0.9719 0,9726 00,9732 0,9738 0,9744 0,970 0,9756 0,9761 09767
2009772 0,9778 00,9783 09788 0,9793 09798 0,9803 0,9808 0,0812 0 9817
2.1 ] 0,09821 0,9826 00,9830 0,0834 00,9838 0,0842 0,0846 0,9850 0,0854 0,9857
2,2 | 0,09861  0,9864 0,9868 09871 0,9875 0,9878 0,088] 00,9884 00887 0,9200
2.3 | 0,9803  0,9806 0,9505 0,9901 0,9904 0,9906 00,9909 00,9911 09913 0,9916
2.4 | 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9920 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2.5 | 0,00938  0,9940 0,9941 0,0043 0,9945 0,9046 0,0048 0,0040 0, 0051 0,9952
206 [ 0,0053 0,9955  0,9956  0,0057  0,9950  0,9060 0,9961 0,9962 00063 0,0064
2.7 | 0,996  0,9966 0,9967 0,0068 0,9965 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,68 [ 0,9974  0,9975  0,9976 0,9977  0,9977 0,9978  0,9979 00,9970 0,9950 00,9981
2,0 10,0081 0,90982 0,0082 00083 00084 0,09084 00085 0,0085 0, 0086 0,9936
3.0 | 0,9087  0,0087 0.9087 0,0088 00088 0,9080 0, 0080 0,0080 00,0000 0,9990

Taula dels valors de la probabilitat de la distribucié normal
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Taula de la t Student

Conté els valors de t, tals que p[T > t] =a, on “n” sén els
graus de llibertat.

0

f

Significat grafic de la t Student sobre una
distribucié normal

n\a 0,30 0,25 0,20 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 0,0005
1 0,7265 1,0000 1,3764 3,0777 6,3137 12,7062 31,8210 63,6559 127,3213 318,3088 636,6192
2 06172 0.8165 1,0607 1,8856 2,9200 4.3027 6.9645 9,9250 14,0890 22.32N1 31,5991
3 0,5844 0,7649 0,9785 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8408 74533 10,2145 12,9240
4 0,5686 0.7407 0,9410 1,6332 21318 27765 3.7489 4,6041 5,5076 71732 58,6103
5 0,5584 0,7267 0,9195 14759 2,0150 25706 3,3649 4,0321 47733 5,8934 6,8688
6 0,5534 0,7176 0,9057 1,4388 1,9432 24469 31427 3,7074 4,3168 5,2076 5,9588
7 0,5491 07111 0,8960 14149 1,8846 2,3646 2,9979 3,4995 4,0293 4,7853 54079
8 0,5459 0,7064 0,8889 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554 3,8325 4,5008 5,0413
9 0,5435 0.7027 0,8534 1,3830 1.8331 22622 28214 3,2498 3,6897 4,2968 4,7809
10 0,5415 0,6998 0,8791 1,3722 18125 22281 27638 3,1693 3,5814 4,1437 4,5869
11 0,5389 0.6974 0,8755 1,3634 17959 22010 2.7181 3,1058 34866 4,0247 44370
12 0,5386 0,6955 0,8726 1,3562 17623 21788 26810 3,0545 34284 3,9296 4,3178
13 0,5375 0.6938 0,8702 1,3502 1.7709 2,1604 26503 3.0123 3,3728 3,8520 4,2208
14 0,5366 0,6924 0,8681 1,3450 1.7613 21443 26245 2,9768 3,3257 3,7874 4,1405
15 0,5357 0.6912 0,8662 1,3406 1.7631 21315 2,6025 2,9467 3,2860 3,7328 4,0728
16 0,5350 0,6901 0,8647 1,3368 1,7458 2,1199 25835 2,9208 3,2520 3,6862 4,0150
17 0,5344 0.6892 0,8633 1,3334 1.7396 2.1098 2.5669 2,8982 32224 23,6458 23,9651
18 0,5338 0,6884 0,8620 1,3304 17341 2,1009 25524 2,8784 3,1866 361058 3,9216
19 0,6333 0.6876 0,8610 1,3277 1.7291 2,0930 25395 2,8609 3,1737 3,5794 3,8834
20 0,5329 0,6870 0,8600 1,3253 1.7247 2,0860 25280 2,8453 3,1534 35518 3,8485
21 0,5325 0,6864 0,8591 1,3232 1,7207 2,0796 25176 2,8314 3,1352 3,5272 3,8183
22 0.5321 0.6858 0,8583 1,3212 1.7171 20739 25083 28188 3,1188 3,5050 23,7921
23 0,5317 0,6853 0,8575 1,3195 1,7139 20687 249599 2,8073 3,1040 3,4850 3,7676
24 0.5314 0.6848 0,8569 1,3178 1.7108 2,0639 24922 2,7970 3,0808 34668 3,7454
25 0,5312 0,6844 0,8562 1,3163 1,7081 2,0595 24851 2,7874 3,0782 3,4502 3,7251
26 0,5309 0.6840 0,8557 1,3150 1.7056 20555 24786 27787 3,0669 34350 3,7066
27 0,5306 0,6837 0,8551 1,3137 1,7033 2,0518 24727 2,7707 3,0865 34210 3,6896
28 0.5304 0.6834 0,8546 1,3125 1.7011 2,0484 24671 2,7633 3,0469 3.4082 36739
29 0,5302 0,6830 0,8542 1,3114 1,6991 2,0452 24620 2,7564 3,0380 3,3962 3,654
30 0,5300 0.6628 0,8538 1,3104 1.6973 20423 24573 2,7500 3.0298 23,3852 3,6460
40 0,5286 0.6807 0,8507 1,3031 1,6639 2,021 24233 2,7045 29712 3,3069 3,5510
80 0,5265 0.6776 0,8461 1,2922 1.6641 1.9801 23739 2,6387 2,8870 23,1953 34163

120 0,5258 0,6765 0,8446 1,2886 1,6576 1,8799 23578 2,6174 2,8599 3,1595 3,3735
w 0,5244 0, 6745 0,8416 1,2816 1,6449 1,8600 23263 25758 28070 3,0902 3,2905

Taula dels valors de la t Student
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Taula de velocitats de les onades i de les seves particules

3 7642 0435 -0, 238 15254 74808 9783 [31416) 1538 0,330 0.5 981
4 1,778 0,486 -, 333 15555 77483 9963 [31416]) 1413 0,374 A5 9481
5 74399 0466 -0,319 14997 T2026 9605 | 31416| 1475 0,346 04 981
& 7,798 0464 =0, 317 15596 77896 9983 [31416) 1736 0,358 A5 9481
[ 7512 0461 -0,315 15024 11188 9623 | 31416| 1680 0,343 04 aa1
4,125 0,705 -0, 482 8,250 21795 5284 [31416) 1337 0,274 0.5 981

M 3,288 0457 -0,655 6577 13852 4212 [31416]) 1368 0,282 0.5 981
4M 3545 1243 -, 850 7,090 16,098 4541 [31416) 1A% 0,386 A5 9481
M 2,710 Li0z -0,754 553 aamn 3548 | 31416 1275 0,263 04 a4a1
GM 4,192 05534 =i, 406 8384 21510 5370 [31416] 1,151 0,238 A5 9481
M 4,294 a7 -6l 552 8587 23415 5 1416] 1571 0,324 B 1
M 4,128 0784 -0,538 8,25 11827 5288 | 31416 1465 0,302 04 981
1084 4,262 0863 -0,.591 8513 23263 5459 [31416) 15658 0342 0.5 981
1181 4515 0804 -, 550 9,049 26,215 5796 | 31416 1657 0342 A5 9481
1284 3,149 0438 -0, 341 65299 12705 4034 [31416| 0730 0,149 0.5 981
1381 4016 0,767 =i, 515 8,031 20,655 5144 [31416]) 1355 0,288 A5 9481
1481 4518 0823 -0, 563 9036 16,150 5788 | 31416| 1689 0,349 04 aa1

[[Mbtade 2 |
1 3,155 0453 -0, 310 6312 12760 4043 [31416) 066 0,136 0.5 981
2 3,126 0405 -0, 277 6,252 12517 4004 [ 31416| 0588 0,121 A5 9481
3 3436 0775 -0,531 6872 15123 4401 [31416) 1,18 0,245 0.5 981
4 4,155 0495 -i, 338 8,310 21116 533 [31416) 096 0,198 A5 9481
5 287 0,298 -0, 204 5,793 10,748 3711 | 31416 0406 0,084 04 aa1
& 4 806 0325 =0, 212 9511 29584 6156 | 31416 0747 0,154 0.5 9481
7a - = = = = = 31416 a1z 0,025 04 aa1
T 4,014 0397 -0,771 8028 20637 5142 [31416| 0750 0,155 0.5 981
8 395 0,590 - 0,804 5,189 12267 3964 | 31416 0837 0,171 0.5 281
9 = = = = = = 3M16] 0139 0.039 0.5 981
10 3,659 0410 =i, 2B 7318 17,152 46873 | 31416( 0,703 0,145 A5 9481
[ Mitade 1 |

1 1842 LEES] -0, 232 5683 10,343 364 31416 045 0,m3 04 aa1
2 2342 043 =i, 2R3 4584 7026 30 31416 045 L k] A5 9481
3 1,758 0,351 =, 240 5,516 9,744 3533 | 31416 045 0,m3 04 aa1
4 3.234 0353 -0, 242 5468 13398 4145 [31416| 0536 0,111 0.5 981
5 3,418 0351 =01, 240 5433 13,251 412 31416| 053 0,109 04 aa1
& 2,756 0.296 -0, 303 5511 9,718 353 31416 03583 0,079 0.5 981
7 3,380 0412 =i, 242 6,760 14636 433 | 31416) 065 0,134 A5 9481
8 6,609 0255 -0.174 13218 55952 BAGE [31416| 0817 0,158 0.5 981
94 78RS 0348 -0, 238 15769 79634 101 | 31416] 1335 0,273 0.6 9481
104 2431 0406 0,277 16862 91055 104 31416]| LA5 0,340 04 aa1

Cal evidenciar que apart de les 3 zones estudiades, amb les altres el calcul de la velocitat de les

particules s’ha fet suposant que I'angle entre la tangent a I'onada i la horitzontal és -0.6rad, ja

que és un angle acceptable i semblant als tres estudiants, com per donar una idea del resultat

que sortiria.
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Annex IV

Boies Mediterrani i Canaries

-
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¢ !
*

GOBIERNO. MINISTERIO | 5 u/tse dol st
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4
100 mi
Ponnkm |

Mapa amb la posicion de les boies del Mediterrani [puertos del estado]
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Mapa amb la posicié de les boies Canaries 1 [puertos del
estado]

Mapa amb la posicié de les boies Canaries 2 [puertos del
estado]
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Mapa amb la posicié de les boies Canaries 3 [puertos del
estado]
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Annex V

Mapes i taules de dades

Primerament es presenten els mapes de predicci6 meteorologica del dia 5 d’Abril, com a
exemple tipus:

WT: Thu O0Z 05 APR 12
FNMGC WAVE WATCH (U): Significant Wove Helght [ft] and Cirection
Run: 20120408007 Taw: O Approved for public access. Distribution e unfimited.

Mapa de prediccié meteorologica de la altura de les onades significant i la direccion [FNMOC]

135



Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

70N 175 — T T
65N et LTS e
e 14
&0N b _h__.a___«z_ _____ 5
'
~ .
Az SR = 2,
55N Ty g
& b e
SON P A o P S il
raArry A q_h_\&
45N FL 2 A2 A = - ‘
i
AT A A A A (9‘ !\
P A . T * b
40N g - E - A ¥
P N e T T T T T ba o e /“‘“’"T“ie:"
3l S O S S R Ty
' O R R A T B e Hw“"‘-;nnr())_,x %}‘
LR S~ o A Y S N N N MV T STE TR TR TR
T,
R \\ﬂﬁ"“%{ 1
20l o RN W W W RS HUETE T
A T \.xxué] \ \ )\
UL v R P Y W SRR
- : s e ;__\ || - j
15N I 2 el c
- = Prviveites otllan
100w SO0 0w FOW GOW SO 40w 300 20W 100 0 10E
WT: Thu O0Z 05 APR 12 i
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Run: 20120405007 Tou: O Approved for public access. Distribution fa unlimited.

Mapa de prediccié meteorologica del periode i la direccié de les onades [FNMOC]
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WT: Thu O0Z 05 APR 12 P

FMMOC MOGAPS (U): Surface (10m) lsotachs, Borbs, Streamlines [kis]
Run: 20120408002 Tau: O

100

Approvad for public access. Distribution is unlimited.

97 Mapa de prediccié meteorologica de la velocitat i la direccié del vent a 10m de la superficie del mar. [FNMOC]
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En segon lloc es presenta un dels 6 llibrets d’'una zona per donar I'exemple del tipus de dades
del métode 3 del Mediterrani:

aNAl 2 Tablz deVECITERRAZ

Puertos del Estado/AEMET www.puertos.es. Prediccién para MEDITERR2

* Las direcciones indican direccion de procedencea
* Valores oblemdos del pumte de malls sttwado en 37,00 0,00
* Se marcan con ™ ks valores de He = 3.5 mwo Vv 12 mis vo Tp = 10 s

HHW HHE Eruivalencia entre Escala Beaufort, nudus v nv's |
L HE Bl Nudos || e 'B! Nudos s |
whw EHE b Jf-=1 |[- 02 6 |[2z27 10E 158 |
L-3 Jos-1s |7 [peas [asam |
w E
2|6 Le-33 |[5 [ (172207
e Bl Fasa |p a7 [poseat |
sw st a-e |[55-78 [[olfsss s |
e, ™ I5 721 [Ba-107 Jujse-63 [[285-32.6
Mar de Mar de Mar de
MEDITERR2 Vient Mar Total | " |
e Ar T Viento || Fonda 1 Fondo 2
Fecha |Horiz| || Vv . IHs| . Tp(TdHs | |Hs .||z Hs| R
1 . - "
(aammddhh) | pred. || (nvs )| Dir {m} Diy (5) [ﬁ}['m}| Dir {nu! Dir tsj{{nﬂ Dir l:j
202040800 of [ s3l w2 w6 4] | I EEE N
2012040801 a7 wlnwsw] s 4 | il wswi 4] |
2oizod0802] 2 | 3sl wilLojwsw] s 4 [ ol wswi 4 |
potzod0803] 3| || 34l wwlos|wsw] e 4 | ool wswl| 4 |

2012040804 4 [ safnswlosiwsw] 6 4] ol wsw 4 |
2012040805 sE T s8] swios]l  w] 6 3o ~wlo[wsw] 4] |
2012040806 6f || e0f Nwlos]  wl s sfod] Nwlos]wsw] 4] |
2012040807 70| 70 Nwlos]  ow] e sflos] Nwllos]wswi 4l |
201 2040808 8| 760 Nwllos[wNw] 4 slfos] Nwlos|wsw] 4ol w6
2012040800 o T eelwnwloswnw] 4 o7 xwloalwswl afoz[  wi &
2o1zo40810] 1ol || sofwawlloswaw] 4l sfos] Nwlloawswl el N s
20020408 1] |l | asiwswllo7wNw] 4 slos] Nwiloa wswll alfo2l nnw] s
ao1z040812] 1zl | aslwswllogwsw] 4 sllos] swloal wswl aloz nww s
zotzodos13]| 13| || sof o wllowaw] el sfoes) Nwlloal wswil allozl| Nnwil |
2012040814 14 3l wloswNw] 4 5l (o5l wwil slfos] wswi 4
2012040815 1] || 4.7 wswllos]wNw] 4 sfloswswlod]  Nw]l o2l wsw 4]
zo1zoa0ste]| 16l || aelwswlloswaw] af sloesiwswlloal] Nwl sz wswi 4l
2012040817 17| || asfwswilosiwaw] 4] sfodwswlod] ~wil slfon] N s
2012040812 1s [ a0l swloshwaw] 4 sfeafwswloa] swl o2 NS
2012040819 19 || 34 swios] w4 sfoz] swio2]wswl alozlwnw] 3]
2012040820 20 || 3.8 sswiloswNw] 4 o] swio2] ~Nwil slfea] wswi 4

i T I I I 1
www plering estsliesidelauifibe/tanteransExemasiFradolas/Tablaaed W D2 nimi 143
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un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

080412 Tab{a daMED[TERRZ
201 2040821 21 28 S[|0.5WNW| B[ 301 502 NW| 3)[0.2)] NNE|| &
2012040822 22 27 S[|0.5 NW) B| 3 03| NNE| a|0.2] SW| 2
2012040823 23 20| S5SW| 0.5 NW|| B[ 3 0.3 NNE| 6|03 SW) 3
201 204094} 24 L4 | WEW| 05 NNW|| B 3 0.3 NNE| 602 5W) 3
2012040901 25 L1 WSW| 05 NNW|| 8| 3 0.3 NNE| 6 0.2 WSW|| 3
2012040902 26 0.7 5|05 NNW)| 8| 4 04| NNE| 6|02 WSW| 3
201 20405903 27 LB | S5W) 03 NNW)| 7] 4 04| NMNE| 6|02 [WNW| 3
201 2040904 28 17| SEW| 05 NNW|| 7| 4 0.3 NNE| 602 WKW|| 3
201 2040905 29 2.2 5)|0.5 M| 7| 4 0.3 MNE| 6|02 [WHNW| 3
2012040906 Kl 2.0 5)|0.5 M| B 4 0.3 NME| 6(|0.2 Wil 3
2012040007 31 29| SSE|[0.5 N &[4 0.3 NNE| 5|02 WKW 3
201 2040908 iz 33| SSE|D4 N 8| 4 0.3 NNE| 5]0.2] NNE|| 9
201 2040905 i3 16 5| 0.4 M| 8| 4 0.3 NNE| 5]0.2] NNE| &
20120409110 34 3.5 S(| 0.4 K| 8| 4 0.2 NNE| 510.2] NNE)| &
2012040911 35 13 S| 0.4 M| B3 0.2 NNE| 5)|0.2| NNE|| &
2012040912 16 22| B5W|| 04| NNW|| B[ 3|01 553W) 0.2 NNE| 5|02 NNE|| &
2012040913 7 L9 ESE|04 NNW|| B 3 0.2 NNE| 8(|0.2 Wl 3
20012040914 38 15 Ef0.4)| NNW|| 9] 3 0.2 W 3)[0.2] WNE|| &
2012040915 19 1.0 E| 04| NNW|| 9 3 0.2 |WSW| 3(|0.2] NN B
2012040916 44) LN E| 03| NNW|| 9 3 0.2 W 3(|0.2] NNE)| &
2012040917 41 4.3 E| D3| NNW|[ 9f 3 0.2] NNE| 8)]0.2 Wi 3
2012040918 42 4.6 E| 03| NMW|| & 3 0.2 NNE| 8[|0.2 Wil 3
2012040919 43 35| ESE|03 K| 9 3 0.2 NNE| B[|0.2 Wil 3
2012040920 44 5.1 ESE|04]| NE| 9 2(0.2 E 02| NNE| #]0.2 W 3
2012040921 45 46| ESE|0.5 ENE| 3] 2|04 ENE|0.Z| NNE| 8|01 Wi 3
2012040922 46 38| ESE|D6| ENE| 3| 3|05 B2 NNE| B/|0.1 W) 3
2012040923 47 32| ESE|0.6 Bl 4] 3| 0.6 E0.2 NE| 9/[0.1]| NNE|| &
201 204 1000 4% 14 E| 0.6 E 4_.'% 0.6 E[0.2]| NNE| 902 ‘.‘\INH_ﬁ
2012041001 49 kN E| 0.6 E| 4] 306 E0.2] NNE[ 9[o2] NNE[ 6
201 2041002 S0 ER Ef 0.6 El| 4] 3[ 0.6 E0.2| NNE| 9/]0.2) NNE|| &
20012041003 51 4.5 ESE|D6 E| 4] 3| 0.6 E0.2| NNE| 8|02 WNE|| &
2012041004 52 4.0 ESE|D6 E| 4| 3|06 E|0.2| NNE| B|0.2| NNE| &
2012041005 53 Li¥| ESE|0.6 B 4| 3| 0.6 E|0.2]| NNE| B|0.2| NNE| 5
201 204 10046 54 22| NNW|[0.6 E| 4] 3 0.5 Ef| 3{j0.2| NNE|| &
2012041007 35 L2 NNW| 0.6 | 4| 3 0.5 E| 3|02 NNE| 6
2012041008 36 1B NW| D6 E| 4 3 0.5 E| 3|02 NNE| 6
2012041009 57 4.4 | WEW|[0.6 E| 4| 3 0.4 E| 3|03 NNE| 6

wwew_puarios essileaidetaulliTiles'aanlanideaExlerncaFradolaaTablaaM e BMDZ him|

23
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0a0412 Tab{a deMED[TERRZ

OTI0AT0TT] S8[%| 108 waw|ng| sskl 4] 305 ssw o3| F| 2]03] NNE o

2012041012 60 %|| 14,2 | WSW| 1.4) 58w 4| 313 85w 0.2 E| 402 NNE| 6

[y

2012041013 61%|| 148 | Wsw( 2.2 sw)| 6 421 SW 0.2| NNE| 6|01 B 4

2012041014 62/ %[ 14.5 Wsw|[2.7| sw|| 7 5/2.7] sW|0.1| NNE| 7

2012041015 63 14.4 | WSW|[3.1 SW T 3 3.1 SW|0.1| NNE| 7

2012041016 6 |%|| 14,7 | WSW| 3.4 WSW|| B| 634 WEW

2012041017 65 |%|| 15,1 | WSW| 3.6) WSW|| B| 636 WSW

2012041018 66 %) 15.2 | WSW| 3.8 WSW|| 9| &35 WsW

2012041019 67 |%|| 14.9 | WSW| 3.9 WSW|| 9| &35 WSW

2012041020 68 |%|| 14.6 | WSW| 3.8 WSW|| 9| 6|38 WsW

2012041021 69 %] 14,1 | WSW| 3.8 WEW|| 9| &l 3.8 WEW

2012041022 TO0%( 13,7 | WESW|[3.7| WEW|| 9 637 Wsw

2012041023 TUF( 12,9 | WsW|[3.5]| WSW|| o 6 3.5 WswW

2012041100 T2F| 12,0 WSW( 3.3 WEW|| o 6 3.3 WSW) 03WNW| 11

e _pusaros essileaidetaulliTilesconlandeaExterncaFredolaaTaklaaM e BADE him| 33
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Analisi teorica i descriptiva de I'onatge per determinar si és possible I'aprofitament energeétic a
un Imoca 60 de la BWR

5 de setembre del 2012

En tercer lloc es presenten quatre taules de caracteristiques meteorologiques i oceaniques que
han servit de dades pel métode 2 del Mediterrani. S6n d’una boia cada una i d’'un dia per
donar I'exemple de la tipologia d’informacié subministrada:

Fecha (GMT) ‘Velocidad de la corriente... Dir. de prop. de la corrie... Temperatura del agua ("C}) Salinidad (psu)
2012-04-08 15:00:00 18.8 42 15.5 37.63
2012-04-08 14:00:00 16.4 25 15.5 37.68
2012-04-08 13:00:00 22 1 15.5 3768
2012-04-08 12:00:00 23 25 15.5 37.63
2012-04-08 11:00:00 1.2 121 15.4 37.69
2012-04-08 10:00:00 23 345 15.3 377
2012-04-08 09:00:00 5.9 0 15.3 w7
2012-04-08 03:00:00 47 I 15.3 37.64
2012-04-08 07:00:00 22 348 15.1 37.85
2012-04-08 06:00:00 47 335 15.1 377
2012-04-08 05:00:00 128 304 15.0 37.66
2012-04-08 04:00:00 129 281 15.0 37.66
2012-04-08 03:00:00 14.1 248 15.0 37.66
2012-04-08 02:00:00 152 248 15.0 = |
2012-04-08 01:00:00 182 238 14.9 wvaT

Fecha (GMT) Altura signif. del oleaje (m} Niwel del Mar (m} Onda Larga (m}

2012-04-08 16:38:00 1.883

2012-04-08 16:35:00 1.882 00181
2012-04-08 15:34:00 1.891 -0.0158
2012-04-08 16:33:00 1.918 0.0033
2012-04-08 16:32:00 1.918 -0.0025
2012-04-08 16:31:00 1.916 -0.0125
2012-04-08 16:30:00 1.924 0.0127
2012-04-08 16:29:00 1.948 0.0049
2012-04-08 16:28:00 1.862 0.0138
2012-04-08 16:27:00 1.933 -0.Mav
2012-04-08 16:26:00 1.945 -0.0154
2012-04-08 16:25:00 1.979 00082
2012-04-08 16:24:00 1.581 0.0027
2012-04-08 16:23:00 1.975 -0.0116
2012-04-038 16:22:00 1.5983 -0.0065
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Fecha (GMT) Altura signif. del oleaje (m) Periodo medio (s) Periodo de pico () Direcc. de pico de proce... Direcc. media de proced....
2012-04-08 18:00:00 0.58 516 6.64 233
2012-04-08 15:00:00 0.58 5.0 723 239
2012-04-08 14:00:00 o 5.16 723 236
2012-04-08 13:00:00 07 484 723 228
2012-04-08 12:00:00 o 5.0 5.86 200
2012-04-08 11:00:00 n.82 531 5.66 188
2012-04-08 10:00:00 0.94 5.31 6.05 200
2012-04-08 09:00:00 n.82 5.16 625 200
2012-04-03 08:00:00 054 50 5.86 218
2012-04-08 07:00:00 0.94 5.16 5.86 154
2012-04-08 06:00:00 0.54 5.16 5.86 183
2012-04-08 05:00:00 1.05 5.16 6.05 187
2012-04-08 04:00:00 1.05 5.0 6.25 180
2012-04-08 03:00:00 n.82 5.16 6.05 154
2012-04-08 02:00:00 0.82 5.47 6.05 183

Fecha (GNT) Velocidad del Viento (mis) Direc. de proced. del vie... Presion atmosférica (mb) Temperatura del aire (°C)
2012-04-08 16:00:00 14 323 1015 17.2
2012-04-08 15:00:00 2.1 11 1016 16.9
2012-04-08 14:00:00 40 37 1018 166
2012-04-08 13:00:00 a7 42 1017 16.2
2012-04-08 12:00:00 6.1 45 1017 155
2012-04-08 11:00:00 6.1 45 1017 14.8
2012-04-08 10:00:00 6.3 48 1017 145
2012-04-08 09:00:00 6.1 39 1017 14.0
2012-04-08 08:00:00 6.1 35 1017 14.2
2012-04-08 07:00:00 52 42 1017 145
2012-04-08 08:00:00 59 35 1018 15.0
2012-04-08 05:00:00 49 39 1016 15.0
2012-04-08 04:00:00 a7 20 1018 15.0
2012-04-08 03:00:00 49 20 1016 15.0
2012-04-08 02:00:00 45 6 1016 15.0

| per finalitzar, es presenta una taula d’altures i periodes creuats d’una boia de les 71 del
Mediterrani, per donar I'exemple de com esta exposada la informacié estadistica anual:

EFICACIA:

99.76% Tp (s)

ANO/YEAR: 2000 «=1.02.03.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 >10.0 TOTAL
<=0.5 - - 5580 15.200 6.025 2.362 0.822 0.205 0.171 0.103 ---  [30.469
1.0 - - 0.514 11.298 12.598 13.180 4.930 0.685 0.856 0.753 0.240 45.053
1.5 - -- -— 0171 2636 5033 5135 1.130 0.650 0.137 0.034 14.926
20 - 0034 1.301 3.013 0.959 0.445 0.103 - 5.854
25 - 0.205 1.301 0.924 0.240 - - 2.670
3.0 - 0445 0.308 0.068 --- - 0.822

Hs (m) 35 - 0.068 0.068 ---  --- 0.137
- - - - — — — ogs - -— [iNS
- - - - - - - - - - =
.- - - - - - - - - - I
- - - - - - - - - -— IR
TOTAL --- --- 6.094 26.669 21.294 22.081 15.6454.2792.568 1.096 0.274 100%
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Annex VI

5 de setembre del 2012

Calcul de resisténcies

Resisténcia al’'avancament Zona 4

Lwl(m) 18,688 L/B= 4,9517753
Lwl/Bwl B{m) 3,774 B/T= 12,58
T {m) 0,3 Aw/V2{3  12,1821284
Aw [mn2) 49,196
cb 0,3835
SWA (m”2) 50,2
V (m/s) 7,77
V [kn) 15,1167315 V(Fn=0,35) 15,1090248
Cp 0,5806
LCB (m) 9,436 0,5 pri+)
Volum (m"3) 8,1154
Fn ( crucero) -
Fn ( punta) 1,11645695
i (kg/ms) | 1,1879E-06
BMt (m) 5,36185
me (kg) 8318,29
cm 0,6607
LCF (m) 11,00381 -8,88 oo ()
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccio
a0 89,20382
al -393,0127 [ IR/g*me) *10%3= | 29,2625174 | [ [0,000579536 | Rf[N)= | 3403,69841
a2 0,617466 2,37695E+11
a3 0,360472 | Rr (N)= [ 243,a14106 |
ad 11,54327
as 331,197
a 8,508136 [ Reini= | 367632221 |
a7 0,104073
a8 -2,815203
a9 0,15596,
Resisténcia a I'avangament Zona 2M
[ vawors ] [Retacions |
Lwl(m) 18,688 L/B= 4,9517753
Lwl/Bwl B{m) 3,774 B/T= 12,58
T (m) 0,3 Aw/Vr2/3  12,1821284
Aw [mn2) 49,196
cb 0,3835
SWA (m"2) 50,2
V (m/s) 3,12
V [kn) 6,07003891 V(Fn=0,35) 6,06694432
Cp 0,5806
LCE (m) 9,436 0,5 pr{+)
Volum (m*3} 8,1154
Fn [ crucero) -
Fn [ punta) 0,44830704
i (ke/ms) | 1,1879E-06
BMt (m ) 5,36185
me (kg) 8318,29
cm 0,6607
LCF (m) 11,00381 -8,88 pp ()
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccio
a0 89,20382
al -393,0127 [ (Re/g*mc) *1073= | 29,2625174 | [ o= [o000622123] Rf(N)}=_ | 589,133517
a2 0,617466 R 95444943450
a3 0,460472 | Rr (N}= [ 243,414106 |
ad 11,54327
as 331,1197
a6 B,508136
a7 0,104073
a8 -2,815203
a9 0,15596
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Resistencia a I'avancament Zona 8M

Lwl({m) 18,688 L/B= 4,9517753
Lwl/Bwl B(m) 3,774 BfT= 12,58
T(m) 0,3 Aw/fva2/3  12,1821284
Aw (m*2) 49,196
] 0,3835
SWA (m"2) 50,2
Aw/vA2/3 V (m/s) 4,64
V (kn) 9,02723735 V(Fn=0,35) 9,02263514
Cp 0,5806
LCB (m) 9,436 0,5 or(+)
Volum (m"3) 8,1154
Fn ( crucero) -
Fn ( punta) 0,66671303
Viscositat(kg/ms) | 1,1879E-06
BMt (m) 5,36185
mc (kg) 8318,29
Cm 0,6607
LCF (m) 11,00381 -8,88 pp (-)
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccio
a0 89,20382
al -393,0127 [ (Rifg*me) *107%3= | 29,2625174 | [ c=  [o,000603041] RF(N)=_ [ 1263,02242
a2 0,617466 Rn= 1,41944E+11
a3 0,460472 | Rr (N)= [ 243,314106 |
ad 11,54327
a5 331,11587
25 8598136
a7 0,104073
a8 -2,815203
ad 0,15596
P . , . s
Resistencia provocada per les particules en rotacié Zona 4
[ vaiors ] [ Retacions |
Lwl(m) 18,688 L/B= 4,9517753
Lwl/Bwl B(m) 3,774 B/T= 12,58
T(m) 03 Aw/VA2{3  12,1821284
Aw (m"2) 49,196
Ch 0,3835
SWA (m"2) 50,2
Aw/VA2/3 V (m/s) 0,7243
V {kn} 1,40914397 V{Fn=0,35) 1,40842557
Cp 0,5806
LCB (m) 9,436 0,5 pr [+)
Volum (m*3) 8,1154
Fn ( crucero) -
Fn ( punta) 0,10407333
Vit i 'ms) | 1,1879E-06
BMt (m) 5,36185
mc (kg) 8318,29
Cm 0,6607
LCF (m) 11,00381 -8,88 pp (-)
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccio
a0 89,20382
al -393,0127 [ {Rr/g'me) *10%3= [ 29,2625174 | I [ 0,00070074 | Rf(N)= | 35,7620385
a2 0,617466 22157300284
a3 0,460472 | Rr (N)= [ 243,414106 |
ad 11,54327
as 331,1197
26 B,598136
a7 0,104073
a8 -2,815203
a9 0,15596
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Resistencia provocada per les particules en rotacié Zona 2M

Lwl{m) 18,688 1/B= 4,9517753
Lwi/Bwl B{m) 3,774 B/T= 12,58
T(m) 0,3 Aw/VA2/3  12,1821284
Aw (m*2) 49,196
Ch 0,3835
SWA (mA2) 50,2
V (m/s) 1,1583
V (kn) 2,25350195 V(Fn=0,35) 2,25235308
Cp 0,5806
LCB (m) 9,436 05 pr(+)
Volum (m"3) 8,1154

Fn ( crucero) -
Fn ( punta) 0,16643399
Viscositat(kg/ms) | 1,1879E-06

BMt [m) 5,36185
me (k) 8318,29
Cm 0,6607
LCF (m) 11,00381 -8,88 pp ()
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccio
a0 £9,20382
al -393,0127 | [Rr/g*mc) *1073= [ 20,2625174 | [ = [o000673913] Rf(N)= [ 87,9573642
a2 0,617466 R 35433937483
a3 0,460472 [ Rr (N)= [ 243,314106 |
at 11,54327
a5 331,1197
a6 8,508136
a7 0,104073
ag -2,815203
a9 0,15596

Resistencia provocada per les particules en rotacié Zona 8M

Lwl{m) 18,688 L/B= 4,9517753
Lwl/Bwl B{m) 3,774 B/T= 12,58
T (m) 0,3 Aw/VA2/3  12,1821284
Aw [m*2) 49,196
[ 0,3835
SWA (m"2) 50,2
AwWN2(3 V (m/s) 1,0073
V [kn) 1,95972763 V{Fn=0,35) 1,95872853
Cp 0,5806
LCE [m] 9,436 05 pr(+)
Volum (m*3) 8,1154
Fn ( crucero) -
Fn [ punta) 0,14473708
Viscositat(kg/ms) | 1,1879E-06
BMt(m) 5,36185
me (kg) 8318,29
cm 0,6607
LCF (m) 11,00381 -8,88 pp ()
Resisténcia residual mitjangant la série de Delft Resisténcia de Friccié
ab 89,20382
al 393,0127 [ [Re/g*mc) *1073= [ 29,2625174 | [ [0,000681731 [ Rf(N)= | 67,2913567
a2 0,617466 30814646661
a3 0,460472 | Rr (N)= [ 243414106 |
ad 11,54327
a5 331,1197
a6 8598136
a7 0,104073
a8 -2,815203
a9 0,15596
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Annex VI

Imoca 60

Seguidament es presenten varies fotos i imatges d’'Imoca 60, per donar una idea de les seves

formes, aparenca real, velam i forma de navegar.
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Espace de stockage

Quille mobile (4,50m
de long) Réservoirs des ballasts centraux ~ Moteur principal
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