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Modelado FISICO
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~ Modelado hibrido de WECs
en IHCANTABRIA

Modelado NUMERICO

Modelos comerciales:
v’ SESAM
v OpenFOAM

v Fluent
v

Modelos simplificados:
v' Dominio de w
v" Dominio de t.
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1. Robustez

2. Partes moviles limitadas

3. Disefio adaptable

©2008 AQUARET:

Dispositivos de tipo Columna
de Agua Oscilante (OWCQC)

¢Por qué?

‘ v Emplazamientos energéticos.

Multi
Qamber
Floating

Offshore

Shoreline
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EJEMPLOS DE MODELADO HIBRIDO DE OWCs

1. Dispositivo de OWC EIJO, de una sola camara.

2. Dispositivo de OWC EIJO, multicamara.

3. Dispositivo de OWC ELOTANTE, multicamara.
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KL | S 1. Dispositivo de OWC FIJO,
: IHcantabria de una sola camara

Modelado FiSICO

Disposicion experimental

Apertural 2 mm
Apertura2 4.5 mm
Apertural3 9 mm

E
@
[~
e CANAL: 20.60mx 0.68 m x 0.75 m.
« E: 1/30. .
« PTO: orificio variable O. regular O. irregular
(Ap=4,5 mm) (Ap=9 mm)
Caso Ti(s) H(m) Caso T,(s) H.(m) Caso  Ty(s) H.m)
547m S €22 110 008 Irl 1;.10 0.03 Irzb 120 0.03
Wave i €23 120 0.8 w2 120 0.03 frdb 1507 0.03
e maker | | | E EIE | | | | c24 1.30 0.08 Ir3 130 0.03 Ir5b 1.70 0.03
ﬁ £ ﬁl—" 120 piyg 5 s 150 loos ]; 1':;“ U‘”‘? m9b 120 006
2 ‘% ré: o :gt: -3m 'g: ‘% '% E disipativa I . - . r - LU Irllb 150 006
€26 1.70 0.08 Irs 1.70  0.03 Irl2b 170 0.06
o 0Fm €27 220 0.08 6 220 0.03
b. Planta: 2060m C28 320 0.08 Ir7 320 003
N57 .10 §0.03 Ir8 1.10 0.06
. . . : . ... Ns§ 120 [0.03 9 120 0.06
‘?Ef, '?E‘, "é, ‘é, ‘f;‘, ‘{E’, E, E’ N59 1.30 §0.03 Ir10 1.30 0.06
N60 150 [0.03 Irtl 150  0.06
N61 1.70 §0.03 Irl2 1.70 0.06
N62 2.20 10.03 Irt3 220 0.06
N63 3.20 §0.03 Irl4 320 0.06




Hcantabria

1 Dispositivo de OWC FIJO,

de una sola camara
Modelado FISICO
Instrumentacion de la OWC
SL interior
b

bidimensionalidad
ncident waves WVV | ‘ ] _.: < B { . - :.. ... . AL 4E AR A | ¥ . 5 ii i}
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1. Dispositivo de OWC FIJO,
de una sola camara

Modelado NUMERICO

Modelado numérico para distintas necesidades del desarrollo

—

CFD

Dom w Dom t

= Disefio conceptual = Disefio

= Comparaciones conceptuales.  ® No linealidades:
> Friccion.

. » PTO.

Simples y eficientes.
Hipotesis de linealidad.

= Aumento del coste
computacional.

=Analisis detallado:
» Turbulencia
» Deformacién de la SL.
» Flujo de aire
> ...

=Alto coste computacional.

MODELADO FIiSICO

Calibracion y validacion
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RAULICA AMBIENTAL
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1. Dispositivo de OWC FIJO,
de una sola camara

Modelado NUMERICO

Seleccion de lalocalizacion: Dom w

NM: power matrix

Climate scenario:
occurrence matrix

-I gi _}

Power production
estimation

=T—Eet=1 I

eAmortiguamiento por PTO optimizado para cada estado de mar.
*Friccion en la entrada sumergida: calibrada.
*Coeficiente de descarga: calibrado.

Matriz de produccion media anual (kWh/afio)

145
500 LINEAR RANG§ )|NEAR;:,C\‘)SEL| EA < NON-LINEAR RANGE > 113'45
_ - =5 x

E 400 <\ =7 11235
= < 2
g \ o 115
7 2 \ gl 105
%— 100 . #¥_.| o Calibratedk || EJDS
T S IS g % Calibrated k | 7]

% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 £ 88'5

H/L 4 75

T 7

200 ; %5
150 -©--k=k,=0 o 55
Calibrated k and k,, 7 455

_ 100 oL 1%15
X _
S - 75
ok G'O"O-e's_-r;-r*QN“{};, e - N 125

;
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" 1. Dispositivo de OWC FIJO,

de una sola camara

Modelado NUMERICO
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EJEMPLOS DE MODELADO HIBRIDO DE OWCs

2. Dispositivo de OWC EIJO, multicamara. <———




o°°® 2. Dispositivo de OWC EIJO,
* IHcantabria multicAmara: Proyecto IISIS

AMBIENTAL

Disposicion experimental

" ES1/20 PTO: orificio variable

e h=15m

.
Acero Radius 4m ce (m)

e L.tridangulo: 1.8 m / L. hexadgono: 0.375 m. R0.081m

Instrumentacion

e SL
e PG
* Anemoémetro ultrasénico / hilo caliente

REGULAR WAVES IRREGULAR WAVES

0.05 1.118 0.075 1.5205
Pl 005 1.789 0.075 2.6162
Skl 005 2.337 0.075 4.0249
SV 0.05 4.025 0.150 1.5205
o 0.10 1.118 0.150 2.6162
o773 0.10 1.789 0.150 4.0249
7% 0.10 2.337 0.225 1.5205
2 0.10 4.025 0.225 2.6162
o< 0.15 1.118 0.225 4.0249
<7 0.15 1.789 0.300 2.6162
o<kl 0.15 2.337 0.300 4.0249
<YW 0.15 4.025 0.350 4.0249

[ chI : ti'l SOBERNO  MINSTENO P »» lﬁlerengueringeniems
, * ¥ COMPETITIVIDAD I.“ ‘
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KL g 2. Dispositivo de OWC F1JO,
: |IHcantabr1a multicAmara: Proyecto IISIS

Modelado NUMERICO

 Ecuacion de Cummins (1962) para cuerpo flotante en el dominio del tiempo:

t
(m + Am,ij)z(t) = f Kij (t - T)Z(T)dT + Fexcitation (t) + thdrost (t) - Ffriction (t) - Fair (t)
0

» Coeficientes hidrodinamicos: WADAM (WAMIT).
x 10
4.2\ *  me: I
\Q Y : owct 1 . .
: P Frrietion(®) = (el 2O D) :
’ * Ho/Lnei<0-02 < owcz
g ¢ \ ....... HyofLpe0.02 ] owC3 ——
g 25 :
o - owc1
15 5 v .
1 T ; N * = S
05 g B ARk it JUDUREE DUDURTE DUDUN RN SRR /A :
00 0,005 0.0 0,015 002 0035 0.03 0035 0.04 0.045 0.05 0,055 0.06 0,065 0.07 0075 008 ) =
H\nC\ILinCi ! #+ mean wave 5
0.9 — fitting inclde/
08 " &
07 : + HHE
| 2mair (DIAPOI]Y? | A
mair(t) = CdAVSgn(AP(t)) Valr(t) ° 0:4 - i i
03
02
0.1
00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

berengueringenieros
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oo | B 2. Dispositivo de OWC EIJO,
* Hcantabria | multicamara: Proyecto lISIS

Modelado NUMERICO

» Casos de apertura minima, influencia significativa de la presion del aire.

Superficie libre

Experimental data
= === Num. model (calibrated F, . and c_)

Presion del aire

Experimental data

s A AR A A AA T AT - AN AN AN AN T
N TAVAVAVAVAVAVAVAVIVAVAVAY I K AVAVAVATAVAVAYSVAVAYAVAY
YV VARV VeV vy Vv vV VALY,
= AN AAAAAAAAN] A A A Ann ts‘\ NN
FEAVAVAVAVATAVAVRVAVATRIAT IS & aVATATA'A/ATATAVATAATAY
s oo A A A /’\sf“\ AAAAN] iy N f\ts JAWANANA
AVAVAVIVAVAVAYAYATAYRVATIN I GVATVATAATATATAVRAVAY

o H=0,10 m, T=1,789 s.
o Top opening: R=0,16 m.

berengueringenieros
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2. Dispositivo de OWC FIJO,
multicamara: Proyecto IISIS

Modelado NUMERICO

» Apertura superior minima, influencia significativa de la presion de aire.
* Ky Y cq: sustituyendo H/T por H/T,, en la calibracion obtenida para oleaje regular.

Oleaje IRREGULAR
Superficie libre Presidon de aire

Experimental data Experimental data

0.05 T T = === Num. model (calibrated F ;. and c ) 200 — — == Num. model (calibrated F . and c)
H H — T T
- § 2 hido g 4 fop TR O 100 l R g
o 0.025 T i = i) ‘]‘ A i Gl : i
g LRI e SR || T ASAR R Rau AR A AN AR/ BT LETLT
S | 141 1L W RIS £ RALRLTEAN AN A M1 11N 1} a1t L]
-~ )
= -0.025 ’ 4 e - ! § { 1§y o -100 ' L t -y 1
-0.08 29930 400 410 420 430 440 450 460 470 480
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480
t(s) t(s)
0.05 T ! - 200 .|
o~ bit, [} J N 14 Y © 100 ; HEEW N i 1
o 0025 A Q s i
i~ (@) H !
2 7 IARARA MaAdA AL \ 5 . ARAALARRARAR Lo,
2 y | L g Wi
= b -100 } / I
= _0.025 i ! -"' i o L ! | 1
i i
-0.05 L I -200
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480
t(s) t(s)
0.05 . T T - 200
) i) : Q 100 ) ) "
2 o hin ' s MAAAR & ik i
% o ,” n n h " 2 o HiH M A b Af y 4 |
€ T AR LA ' < Py ey ) Iy 1
= 0025' | R " { o -100 1 ¥
-0 05|' i i ! “ 209 ;
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480
t(s) t(s)

0 Hg=0,15m, T,=1,5205 s.
o Top opening: R=0,04 m.

W B |1, berengueringenieros
DEESPANA  DEECONOMA ~
1 %




EJEMPLOS DE MODELADO HIBRIDO DE OWCs

3. Dispositivo de OWC ELOTANTE, multicamara. €<——




T— . Dispositivo de OWC FELOTANTE,
multicamara: Proyecto MERMAID

Modelado FiSICO

Platform Characteristics

Platform mass 8931tn Instrumentacion:
Platform draft 18 m
Water depth 105 m e Qualysis
External diameter OWCs  17.99 m * LC:nacelle y fondeo
Internal diameter OWCs  11.97 m : E(SB
Number of mooring lines 4 e ADV
Mooring line weight 365 kg/m
Mooring line length 570 m
Ensayos:
* Oleaje Regular PTO OWC:
T e L * Oleaje Irregular Orificio variable
Natural T Objective Final  Con/sin viento

Heave 518 s 19s « Con/Sin corrientes

Roll >18s 23 s
Pitch >18s 23s

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME



o® | , . Dispositivo de OWC FLOTANTE,
* Hcantabria multicAmara: Proyecto MERMAID

Modelado NUMERICO

H=3 m, T=10 s, r=0.02 m

Free surface. Pressure variation.

wor —— Laborstory 1
1 " " Iy " N Al " 1Y = = = Ha coupling in radiation
v

woky

)

7

AP [Pal
-

| A0of VY X K K R, v i N \ Yy
200 .
01 L L . . . . L L . . . . . . . . . .
- - Vd - 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 150 152 154 156 138 160 162 164 166 168 170
 Sistema de fondeo: M. cuasiestatico
. .
0.1 T T T T T r T T T r T T T T T T T T
200 .
] o 100
e
1, @
5 =
if ]
- . . o W - 0
« Fuerzas viento: M. cuasiestatico ] @ a0
. . .
200 F g
01 L L . . . . L L I . . . . . . . . .
150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170
- 0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
* Influencia de las OWC
0.0 ] — 100
- A N E
£ Iy W i =
= 0 LA ENE A 4 n 0
- k]
0.05 1 100
200 - g
01 L L . . . . L L . . s . . . . \ \ .
130 152 134 156 158 160 lez 164 166 1le8 170 150 152 154 156 138 180 162 164 1lee les 170
tls] t[s]

Heave / Roll / Pitch mHSZS m, Tp=10,39 s, r=0.02 m

Pressure variation.
T T T

0.1 T T T T T T T T T T
tor
0.05 1
— - : g
', N =
< ONMA;\NMM;’WMN\JW WVM =
- B
-0.05 -
01 . . . . . . . . . . \ . . . L
230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
0.1
0.05 4
- \ . s e =
€ a0 g o 4 iy AR TR ,/1‘\‘ I i = I
£ \ A
B A I
-0.05 1
01 I I L I I I I I L L L L L L L L 1
230 235 240 245 250 255 260 265 200 275 280 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T
200+ 1
0.08 , 1 = wof n |
E g 4 4 = [ N
= 0 g,/ 'l|\~ NAYRIEE AL a0 W ‘ ﬁ
E B b K . l
005 ] 100t 1
200 1
01 . . . . . . . . . " . . . . . .
et [ e 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
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=°° e CONCLUSIONES
. |Hcantapria

* Necesidad y potencial del modelado hibrido para el desarrollo de la energia undimotriz

Analisis experimenta

DISENO DISENO
ENSAYOS ENSAYOS
CALIBRACION

K _ == Modelos

. Simplificados ] R

E : Mariz de producodn media anud (KW efio) o B : J i ;1m

1 - s 110 ﬂ

L

:b I I 70 s.
35

3 . B

25 . -

2 ()t =23.10s. ‘ |

(e)t = 22,80 s.
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