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EL MODELADO NUMÉRICO COMO 
HERRAMIENTA EN EL ESTUDIO DE ENERGÍAS 

RENOVABLES MARINAS 



Introducción 

Diseño y construcción: 
• Reducción de riesgos 
• Optimización 
• Costes 
• … 

 
 

 
 

 

Necesidad de estudiar la interacción fluido-estructura → Estructuras complejas 

Modelos numéricos 



• ¿Qué queremos estudiar? 
 Estructuras fijas y flotantes 

 
• ¿Dónde lo queremos estudiar? 

 Medio marino 
 Bajo la acción del oleaje, la corriente y el viento 

 
• ¿Qué ecuaciones rigen en el medio marino? 

 ¿Las sabemos resolver? 
 ¿Las podemos simplificar? 

 
• ¿Cómo se están estudiando estos problemas? 

 
 

 

Introducción 
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Ecuaciones de Navier- Stokes 
 
 

Ecuaciones de Navier- Stokes incompresibles (Flujo viscoso incompresible) 
 
 

Ecuaciones del medio 
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Ecuaciones de Euler incompresibles (Flujo perfecto incompresible) 
 
 

Densidad constante(𝝆𝝆=cte) & Viscosidad nula (𝜵𝜵𝕋𝕋𝝉𝝉=0) 

𝛻𝛻 ∙ 𝑣⃗𝑣 = 0 

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑣⃗𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣⃗𝑣 ∙ 𝛻𝛻𝑣⃗𝑣 +  𝛻𝛻𝛻𝛻 =  𝜌𝜌𝑓𝑓 

∆𝜑𝜑 = 𝛻𝛻 ∙ (𝛻𝛻𝛻𝛻) = 0 

Ecuación de Laplace (Flujo perfecto incompresible e irrotacional) 
 

Densidad constante(𝝆𝝆=cte) &  Viscosidad nula (𝜵𝜵𝕋𝕋𝝉𝝉=0) &  
Flujo irrotacional (𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒗𝒗 = 𝟎𝟎⇒  ∃𝝋𝝋 ∈ ℝ  𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒𝒒 𝒗𝒗 = 𝛁𝛁𝛁𝛁) 
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Mezcla de fluidos en turbulencia 
homogénea e isotrópica alejada de 
la capa limite. 

Fluidodinámica en hélices y rotores. 
Formación de burbujas (cavitación). 
Resistencia al avance. 
Iteración flujo – estructura. 
VIV (vortrex induced vibrations). 

Flujos atmosféricos. 
Estudio de flujo alrededor de aeronaves. 
 

Calculo preliminar de resistencia por presión. 
Comportamiento de grandes estructuras en el mar. 

Densidad constante(𝝆𝝆=cte) 

Dificultad & Coste computacional 



CFD Flujo 
potencial 

Ecuaciones del medio 



Ecuación de Laplace. Teoría Potencial. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Ecuación de Laplace en Ω  

Condición de radiación al 
infinito de Rayleigh 

Condición de contorno en la 
superficie libre 

Condición de contorno en el 
fondo 

Condición de contorno en el 
cuerpo 

(4-D) 

(4-R) 

Problema de difracción 

Problema de radiación 

O. M. Faltinsen. Sea Loads on Ships and Offshore Structures. Cambridge University Press. 1990. 



WADAM/ 
Matlab 

Nemoh / 
Wadam 

Wave loads 
Nemoh / 
Wadam 

Mooring system 
Catenary model Quasi-

static / Dynamic 

Rhinoceros / 
Wadam 

Friction forces 
Calibration by 

tank tests 

 
Other forces, wind 

turbine, rotor, … 
 

Currents (Morison) & 
wind (Morison) 

Se obtiene un sistema de EDOs para los grados de libertad deseados. 

Hidrodinámica: Ecuación de Cummins 

Nemoh / 
Wadam 

Radiación 



Gravity 
Added mass 

Drag 

O. M. Aamo and T. I. Fossen. Finite Element Modelling of Moored Vessels. 
Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems. 7 (1) 47-75 (2001) 

Se discretiza el cable en un conjunto de elementos 
3D ( 𝑟𝑟𝑖𝑖 𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 ). Mediante elementos finitos se obtiene 
un sistema de EDOs para las variables: 

Modelo dinámico de Catenarias. 

Hay dos alternativas, un modelo cuasi-estático, basado únicamente en la posición 
instantánea de los extremos de la catenaria, y modelos dinámicos que tiene en 
cuenta la evolución temporal de la posición y velocidad de la catenaria.  
El modelo dinámico se rige por la ecuación unidimensional de ondas no lineal: 



Captador de energía. 

Se obtiene una EDO para la velocidad de rotación de la turbina. 

M. O. L. Hansen. Aerodynamics of Wind Turbines. 2008. Texts in Applied Mathematics. 



Casos de aplicación 
Cargas sobre una GBF. 

Los modelos CFD o basados en teoría 
potencial proporcionan las presiones en una 
serie de sensores. 
La integración de las presiones alrededor de 
la superficie del cuerpo proporcionan las 
fuerzas y los momentos de vuelco a las que 
se ven sometidas las estructuras marinas.  

Teoría potencial CFD 



Casos de aplicación 
WEC pendular 

Se obtiene un sistema de EDOS para  
El movimiento del rotor sobre la superficie del 
casco hace que tanto la matriz de masa M, como la 
de restauración, C, sean dependientes del tiempo. 



Casos de aplicación 
Plataforma Multiproposito 

J. A. Armesto J. Sarmiento, V. Ayllón, A. Iturrioz, A. Jurado, R. Guanche, I. J. Losada 
Numerical and experimental study of a multi-use platform, 35th International Conference 
on Ocean, Offshore and Arctic Engineering (OMAE 2016). Busan, South Korea, 2016 

Hydrodynamic 

Wind Turbine 
PTO 

WT POWER 
PRODUCTION 

Posición de la 
plataforma 

Fuerzas 
sobre la 
plataforma 

 

Modelo totalmente acoplado. 
Los modelos anteriores se han integrado en un único Sistema de EDOs. 

OWCs POWER 
PRODUCTION 

Moorings 
Fuerzas 
sobre la 
plataforma 

 

Posición de la 
plataforma 
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Gracias por vuestra atención. 
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