SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC

Simulacién CFD de las camaras de un convertidor de energia undimotriz OWC

Andrés Jesus Galvis Diaz
Wilman Andrés Egea Castillo

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico

Director
Jorge Luis Chacén Velasco
PhD. Ingenieria Mecanica

Codirector
Fabian Enrique Gonzélez Esteban
Ingenieria Mecanico

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Bucaramanga
2021



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 2
Agradecimientos

Queremos empezar agradeciendo a Dios, por darnos las capacidades, el entendimiento, por
poner en nuestro camino a las personas que brindaron su ayuda y permitir que pudiéramos afrontar

y salir victoriosos en cada reto que se nos presentd en el desarrollo del proyecto de grado.

Nos gustaria expresar nuestra profunda gratitud al Phd Milad Zahibi de Iran University of
science and technology, por su ayuda al orientarnos en la obtencion de datos de presion y altura
en las cAmaras de oscilacion y resonancia a partir de los Iso-Clip, por aportar su conocimiento en

el manejo del software ANSYS FLUENT ya que esto fue vital para la terminacion de la tesis.

También nos gustaria agradecer a nuestro codirector Fabian Gonzales, por su paciente
orientacion, su entusiasta aliento y sus criticas constructivas, sus ideas, el tiempo dedicado a este
trabajo de investigacion, por sus consejos y ayuda para mantener el progreso de la tesis a pesar de

todas las dificultades que se presentaron.

Nos gustaria resaltar a aquellas personas y compafieros que intervinieron en este proceso
de cursar la carrera de Ingenieria Mecénica, extendiéndonos su apoyo cuando mé&s lo

necesitabamos.

De mi parte Wilman Andrés Egea Castillo expreso también expreso mi agradecimiento a
mis padres, Wilman Egea y Betty Castillo por ser ese apoyo emocional en este gran proceso que

culmina de gran manera.

Yo Andrés Jesus Galvis Diaz, quiero agradecer especialmente a mi padre Ciro Alfonso
Galvis y a mi madre Patricia Diaz Quiroz por su sacrificio, apoyo incondicional, sabiduria,
consejos, amor y la paciencia que me han brindado durante toda mi carrera. Gracias a ellos he
podido afrontar todas las dificultades que se me han presentado ademas la darme la gran

oportunidad de ingresar a la Universidad.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 3

También quiero agradecerle a mi hermano Cristhian Jesus Galvis Diaz por sus palabras de
aliento, a Nuris Maria Royert Montt, por acompafarme a cada momento, brindarme su apoyo,

animo, amor y carifio durante este dificil proceso y mi familia por creer en mis capacidades.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 4

Tabla de contenido

Pag.
T i oo [0 olo] o] USSR UPTPP PRI 16
I O ] 1= £ LYo L RSSO 21
1.1 ODJELIVO GENETAL ...ttt b bbb 21
1.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ....vivireeiietiite ettt 21
P Y/ F- Vol T =T ¢ ol J USSP USROS 22
2.1 Dinamica de fluidos computacional (CFD) .........ccccooueiiiieiicie e 22
2.2 Método de VOIUMENES TINITOS........ccviieiiicece et ene s 23
2.3 TIPOS A& MAIIAS ... bbbttt b bbb ene s 26
2.3.1 Pardmetros de calidad del Mallado .........cccoceiiiiiiiiiiine e 27
A T AT Mo (] o] L 1= OSSR 30
2.4.1 Teoria no lineal del O1EAJE.........cc.oiiiiieiee e 31
2.5 Clasificacion de los dispositivos de conversion de energia del oleaje...........ccceovereicinnnns 32
P =T 1] [o o [ = W L L USSR 34
2.6.1 Funcionamiento del dispositivo OWC-MDS............cccoiiieiiiiececseee e 35
2.7 LEY T8 BBLZ ...ttt bbbt 36
P B =t Lo oo (=] Vg SRR 36
2.7.1 DiSpoSItiVO OWEC-MDS.........oooiiie ettt ste e re et e e anas 41
3. Sintonizacién del modelo fisico en Ansys FIUENL............cccveiieiiiiiciice e 43
3.1 ¢ QUE €S 1a SIMUIACION?.......c.eeiiiecie ettt et e besresreeneaneas 44
3.2 Independencia de MAIA...........cooiiiiiiie e 46
3.2.1 Seleccion del MOAEIO NUMEFICO .......uovviiiieiieie et 47
3.2.2 Seleccion del tamafio de Malla..........cvoeeiiiiii e 48
3.3 Célculo del NUmMero de REYNOIAS .........cviiiiiriiiiiie i 56
3.4 Escenario periodo T=1.55 — altura H=15CM .......ccoiiiiiiiiiieec s 58
3.4.1 Resultados del experimento de laboratorio T1.5-H15 por Miguel Sandoval ...................... 58

3.4.2 Resultados simulacion ansys fluent T1.5-H15..........ccccooiiiiiiiiiiiccecc e 60



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 5

3.5 Escenario periodo T=2s- altura H=20CM .........cccooiiiiieiicc et 63
3.5.1 Resultados del experimento de laboratorio T2 -H20 por Miguel Sandoval ........................ 63
3.5.2 Resultados simulacion ansys fluent T2-H20..........cccooiiiiiiiiinice e 65
4. ANalisis de SENSIDIAAM. .........ccoiiiiiiiieieee e 70
4.1 Escenario con wec sumergido 3 cm periodo T=2s- altura H=20Cm...........cccccevviieieeiieennenn, 71
4.2 Escenario con camara de oscilacion alargada 3 cm periodo T=2s- altura H=20cm................ 74

4.3 Escenario con pestafia de 3 cm en la camara de oscilacion periodo T=2s- altura H=20cm ... 76

4.4 Escenario con pestafia de 3 cm en la cdmara de oscilacion y en la cdmara de resonancia

PEriodo T=25- @ltura HE20CM .. ..ot a e e sta e 79
5. Estudio del disefio de las cAmaras del convertidor a condiciones de la zona costera

(010] (o] 1] o] = o - PSSR 83
5.1 Condiciones del oleaje en la costa caribe colombiana.............ccoccevieiiiiiniiniieie e 84
5.2 ESCAIA UEI OlEAJE......ccueeveeie ettt nn 84
5.3 Simulacion a condiciones de la costa Caribe Colombiana ............ccocovviiiiiiniienieicins 86
G T O] o o 111 o L= PSSR 89
Referencias BibHOGrAfiCas .........coiiiiiiieeee s 93

N o 1= Lo [Tt ST P PRTOTROSON 100



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 6

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Lista de tablas

Pag.
Rango de valores de asimetria y la calidad de celda correspondiente. ..............cccveneee. 28
Tabla comparativa de los modelos numéricos seleccionados...........cccccveceeiveieeiieseenne. 38
Modelo fisico del WEC-OWOC-MDS..........cccooiiiiiiiiiniee e 40
Acotacion del modelo numérico del WEC-OWC-MDS..........ccccooiiiininninenene e 48
Paradmetros de calidad de las diferentes mallas simuladas...........cccccooeveieneiiiiniininnnnns 54
Resultados recopilados de los experimentos de Miguel Sandoval ................cccccveeveneee. 68
Resultados recopilados de las simulaciones en ansys Fluent. ............ccccceevvievveieennenn, 68
Comparacidn entre resultados experimentales y SImulaciones..........c.ccccecvveveiverneennenn, 69
Parametros de malla de los escenarios simulados en el analisis de sensibilidad............ 71

Tabla 10. Resultados de las diferentes simulaciones variando la altura de las camaras del WEC 82



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 7
Lista de figuras
Pag.

Figura 1. Esquema de una central undimotriz basada en columna oscilante agua. Adaptado

(0[N (T Ul - W ) TSRS 18
Figura 2. Modelo CAE desarrollado en el software ANSYS 2020 R1.........cccccovevvviveiieennnne 24
Figura 3. Malla eStrUCIUFATA .......c.veivieiecieciiee et re e sre e 26
Figura 4. Malla N0 StrUCTUIAda .........ccveeiiiiicie e 27
Figura 5. Triangulos y cuadrilateros ideales y SeSgados..........cccvvevveeveieeiesiieseesesie s 28
Figura 6. Ejemplo de la relacion de aspecto de un elemento tetraédrico...........ccccccevvevueennne 30

Figura 7. Regiones de validez para varias teorias del oleaje. Adaptado de (Department of the
L)Y L TSRS 31

Figura 8. Clasificacion de los diferentes tipos de dispositivos de absorcion de energia del

oleaje basados en su funcionamiento. (Falcao, 2010).........ccccceeveiieiieiiiiese e 34
Figura 9. Diagrama de funcionamiento del dispositivo OWC-MDS. (Sandoval, 2018)..... 35
Figura 10. Diagrama del dispositivo OWC-MDS...........ccccccviiiiiiiece e 41
Figura 11. Esquema de la distribucion del canal de oleaje del LIPC. (Sandoval, 2018)...... 42
Figura 12. Condiciones de frontera del canal de olaje. ............ccccoveviiieiieciic v 49

Figura 13. Simulacion en ansys fluent con la condicion de generacion de oleaje “wavy™... 51
Figura 14. Zonas de propagacion del 0leaje. ........ccooviieiieiiiiccecceccce e 53

Figura 15. Imagen de la simulacion en canal 10.146 m de longitud. ...........ccccooveiiiieinennne 55



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 8
Figura 16. Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacion del
nivel de agua con las condiciones de Hs=15cm y T= 1.5s, registrados en la camara de
OSCHACTON. ...ttt bbb ettt b et b b 59
Figura 17. Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacion del
nivel de agua con las condiciones de Hs=15cm y T= 1.5s, registrados en la camara de
resonancia. Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 67. .........ccccceeveereerieiieeseeie e 59
Figura 18. Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a las presiones de las
camaras condiciones de Hs=15cmy T= 1.5s, registrados en la camara de resonancia.
Adaptado de (Sandoval, 2018), PAgiNa 71. .......cccevveireiieieeie et 59
Figura 19. Oscilacién de la superficie libre en la cdmara de oscilacién a condiciones de
HS=15 CM Y T= 155 60

Figura 20. Oscilacién de la superficie libre en la cdAmara de resonancia a condiciones de

[ S ST I I O OSSPSR 61
Figura 21. Presién en la cdmara de oscilacion a condiciones de Hs=15cmy T=1.5s........ 62
Figura 22. Presién en la cdmara de resonancia a condiciones de Hs=15cmy T=1.5s........ 62

Figura 23. Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacién del
nivel de agua con las condiciones de Hs=20 cm y T= 2s, registrados en la camara de
oscilacion. Adaptado de (Sandoval, 2018), paging 63...........ccccceeieiiereiieseere e 63
Figura 24. Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacién del
nivel de agua con las condiciones de Hs=20cm y T= 2s, registrados en la camara de

[(eR10] L (o T VTR 64



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 9
Figura 25. Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a las presiones de las
camaras condiciones de Hs=20cm y T= 2s, registrados en la camara de resonancia. .......... 64
Figura 26. Oscilacion de la superficie libre en la cdmara de oscilacién a condiciones de
[ S ol I i SO TROTRTPR 65

Figura 27. Oscilacion de la superficie libre en la cdAmara de resonancia a condiciones de

HS 20 CM Y T 28 ittt ettt s b e et e e nnne e nes 66
Figura 28. Presién en la cdmara de oscilacion a condiciones de Hs=20cmy T=2s ........... 67
Figura 29. Presién en la cdmara de oscilacion a condiciones de Hs=20cmy T=2s ............ 67
Figura 30. WEC SUMEIGIAO 3CIMN ...cviiiicieiiieie ettt ettt ra et e e sraenesneenneanee s 71

Figura 31. Oscilacién de la superficie libre en la cAmara de oscilacién a condiciones de
Hs=20 cmy T= 25 CON WEC SUMEIGITO.......eerriiieiiieiieiecieesie e se et ste e sre e sre e e 72
Figura 32. Oscilacién de la superficie libre en la cAmara de resonancia a condiciones de
Hs=20 cmy T= 2S5 CON WEC SUMEIGITO........eciuiiieiieieeieiie ettt sre e sre e 72
Figura 33. Delta de presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
(o0 YT U 1= o Lo [0 TSP 73
Figura 34. Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T=2s
CON WEC SUMEITIAO. ...evieriiiiieiteeie et ettt ettt et e e te e e s reeste e s e ssaesbeenteanaesreenreenne e 73
Figura 35. WEC con cdmara de oscilacion alargada 3 Cm. ...........cccccevevveiiiieviece e 74
Figura 36. Oscilacién de la superficie libre en la cdmara de oscilacién a condiciones de
Hs=20 cmy T= 2s con cdmara de oscilacion alargada 3CM. .........ccccceveveeieiieiiese e 75
Figura 37. Oscilacién de la superficie libre en la cdmara de resonancia a condiciones de

Hs=20 cmy T= 2s con cdmara de oscilacion alargada 3CM..........cccccevevveieiiieiiese e 75



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 10

Figura 38. Delta de presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
con cAmara de 0scilacion alargada............c.ccoveviiieiiecice e 75
Figura 39. Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T=2s
con cAmara de 0scilacion alargada............ccccoveviiieiicii e 76
Figura 40. WEC con pestafia de 3cm en la camara de oscilacion.............cccccecevveveiicinennne 77
Figura 41. Oscilacién de la superficie libre en la cdmara de oscilacién a condiciones de
Hs=20 cmy T= 2s con pestafia en la cdmara de 0SCIlaciOn.............cccccocvvevviiieviese e 77
Figura 42. Oscilacién de la superficie libre en la cdAmara de resonancia a condiciones de
Hs=20 cmy T= 2s con pestafia en la cdmara de 0SCIlaciOn.............cccccocvvevviiieiiece e 77
Figura 43. Delta de presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
con pestafia en la cAmara de 0SCIHACION. ..........ccvcviiiieii e 78
Figura 44. Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T=2s
con pestafia en la cAmara de 0SCIHACION. ..........ccocvviiieiice e 78
Figura 45. WEC con pestafia de 3cm en las cdmaras de oscilacion y resonancia. ............... 79
Figura 46. Oscilacién de la superficie libre en la cAmara de oscilacién a condiciones de
Hs=20 cmy T= 2s con pestafia en las cAmaras de oscilacion y de resonancia..................... 80
Figura 47. Oscilacién de la superficie libre en la cAmara de resonancia a condiciones de
Hs=20 cmy T= 2s con pestafia en las cAmaras de oscilacion y de resonancia..................... 81
Figura 48. Delta de presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
con pestafia en las camaras de 0scilacion Y reSONANCIA. ...........ccveeveieeiieiiesreeie e 81
Figura 49. Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T=2s

con pestafia en las camaras de 0scilacion Y reSONANCIA. ........cccccveieeieerieiiecieeie e 82



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 11
Figura 50. Presion total en la cdmara de oscilacidn a condiciones de la costa Caribe
COIOMDIANG. ...ttt b ettt bbb 87
Figura 51. Presion total en la cdmara de resonancia a condiciones de la costa Caribe

(000] (011101 o111 T VTR PRRRRRTR 88



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 12

Ecuacién 1.

Ecuacién 2.

Ecuacion 3.

Ecuacioén 4.

Ecuacion 5.

Ecuacion 6.

Ecuacién 7.

Ecuacion 8.

Ecuacion 9.

Listas Ecuaciones

Pag.
Ecuacion general de tranSPOIte .........ccoeierieiiiie e 25
Ecuacion potencial energético de Betz .........cccoveviiiiiiiiiiiieee 36
Ecuacidn de longitud de onda para aguas intermedias. ..........ccocceverereneresesnsnenes 43
Celeridad de la ola para aguas transiCionales............cccoovrivereiieniiene e 57
Radio hidraulico para canales abiertos de seccion transversal rectangular. ............. 57
NUMEr0 de REYNOIUS. ... s 58
Formula para escalar el Periodo ..........ccviereiiiieieie s 86
FOrmula para escalar 12 altUra............ccooveveieieieieicse e 86
Formula de la velocidad dentro de 10S duCtos. ..........c.ccoceiirininieicicc 89



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 13
Lista de Apéndices
Pag.

Apéndice A. Paso a paso de la simulacion en el software Ansys Fluent............c.ccccoovvvieieennne 100



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 14

Resumen

Titulo: Simulacion CFD de las camaras de un convertidor de energia undimotriz OWC”
Autor: Andrés Jesis Galvis Diaz, Wilman Andrés Egea Castillo™

Palabras Clave: CFD, Ansys, Fluent, Energia, Columna, Agua, oleaje, olas.

Descripcion: Debido a la problematica ambiental por la que atraviesa nuestro planeta, se ha
incrementado enormemente la necesidad de obtener nuevas formas de captar energia, que no
dependan de los combustibles fosiles. Entre las mas destacadas se encuentra la energia undimotriz,
que es la encargada de obtener la energia almacenada en el movimiento de las olas del océano.
Por esta razdn nuestro proyecto busca contribuir en la busqueda de nuevos artefactos que permitan
extraer de forma mas eficiente dicha energia, realizando en estudio de un convertidor OWC,
utilizando las herramientas CFD para recrear un modelo fisico en el software Ansys Fluent, que
permita observar como influye la geometria de las camaras del WEC en parametros de interés que
son la oscilacién del aire y el delta de presion maximo dentro de las camaras.

Colombia es un pais privilegiado por una gran riqueza hidrica, es uno de los pocos
paises en la que sus costas se encuentran bafiadas por dos océanos diferentes como lo son
el océano pacifico y el océano atlantico, con el fin de conocer el potencial que tiene el
oleaje colombiano en el &ambito de la obtencion de energia se planea realizar una simulacion

a condiciones de las zonas costeras colombianas.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis Chacon
Velasco. PhD. Ingenieria Mecanica. Codirector: Fabian Enrique Gonzalez Esteban. Ingeniero Mecanico.
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Abstract

Title: CFD simulation of the cameras of an OWC wave energy converter”
Author: Andrés Jests Galvis Diaz, Wilman Andrés Egea Castillo™

Key Words: CFD, Ansys, Fluent, Energy, Column, water, ocean, wave, wave motor, simulate.

Description: Due to the environmental problems our planet is going through, the need for new
ways of capturing energy that do not depend on fossil fuels has increased enormously. Among the
most prominent is wave energy, which is responsible for obtaining the energy stored in the
movement of ocean waves.

For this reason, our project seeks to contribute to the search for new artifacts that allow the
extraction of said energy more efficiently, carrying out a study of an OWC converter, using CFD
tools to recreate a physical model in the Ansys Fluent software, which allows us to observe how
The geometry of the WEC chambers influences parameters of interest that are the air oscillation
and the maximum pressure delta within the chambers.

Colombia is a country privileged by a great water wealth, it is one of the few countries in
which its coasts are bathed by two different oceans such as the Pacific Ocean and the Atlantic
Ocean, in order to know the potential that the Colombian waves in the field of obtaining energy,

it is planned to carry out a simulation of conditions in the Colombian coastal areas.

" Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Jorge Luis Chacon
Velasco. PhD. Mechanical Engineering. Co-director: Fabian Enrique Gonzalez Esteban. Mechanical engineer.
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Introduccion

La necesidad de encontrar fuentes de energias limpias y dejar de lado la dependencia
energeética de los combustibles fosiles ha hecho que en los Ultimos afios se busquen nuevas fuentes
de energia que contaminen en menor medida el medio ambiente, esto ha traido consigo diversas
investigaciones en las llamadas energias alternativas buscando mejores formas de obtenerlas para
aumentar su eficiencia y reducir su costo. Una de las energias alternativas que ha tenido gran
impacto y buena acogida ha sido la energia undimotriz por ser una fuente limpia, estable y
predecible, debido a que no depende de la irregularidad de los vientos ni de los periodos de luz
solar, ademas, se basa en la obtencién de energia del océano aprovechando la energia que se
almacena en las olas.

El océano es una fuente de energia renovable con gran potencial, y la obtencién de su
energia supone tanto un reto desde el punto de vista del alto costo tecnoldgico, como grandes
oportunidades por el potencial energético.

Para superar las barreras de extraer la energia marina y hacerla competitiva con respecto a
las demas fuentes de energia se necesitara mas investigacion y desarrollo, esto ha traido la creacion
de una serie de convertidores para aprovechar la energia de las olas (en inglés wave energy
converter, conocido con la sigla, WEC), las mareas, las corrientes marinas, etc. Uno de los
convertidores de energia undimotriz més utilizados en la actualidad es el de columna de agua

oscilante con siglas en inglés OWC (ver figura 1), que utiliza la neumatica para generar energia al
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hacer pasar aire por una turbina tipo Wells, una ventaja de este convertidor es que debido a que
usa la neumatica el mantenimiento es mas sencillo y econémico.

En el contexto de la ingenieria, ha cobrado importancia la implementacion del modelado y
la simulacion como una herramienta indispensable y transversal para resolver problemas
cientificos y tecnoldgicos planteados desde las ingenierias de sistemas, civil, quimica, industrial,
biomédica, mecanica y otras. EI modelado y la simulacién trae beneficios y ventajas,
especialmente en lo referente a la optimizacion, el control, bajo costo de implementacion, la
cuantificacién de incertidumbres, el disefio de mecanismos para toma de decisiones y la respuesta
a desafios en tiempo real.

Con el fin de encontrar nuevos convertidores OWC mas eficientes que aprovechen mejor
la energia almacenada en las olas se establece el interrogante: ;Se puede conocer el
comportamiento hidrodindmico de las camaras de un OWC sumergido mediante un modelo CFD
en fluent ANSYS y encontrar parametros de disefio geométrico con el fin de obtener un mayor

aprovechamiento de energia?
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Figura 1.
Esquema de una central undimotriz basada en columna oscilante agua..

CAMARA TURBINA  GRUPO
ELECTRICO

ey oot Sy
| S |

BV W
//‘(—/ o 1: o \[\Y::)/‘ I

Nota: Adaptado de (Garcia, 2016)

La dindmica de fluidos computacional o CFD viene directamente de la unién del desarrollo
de la mecanica de fluidos con la unién y el desarrollo posterior del calculo numérico. El célculo
numérico en conjunto con la mecéanica de fluidos, permite ahora desarrollar y resolver una gran
cantidad de ecuaciones simultaneamente, esto es lo que esta a la base de cada uno de los softwares
de desarrollo de dindmica de fluidos computacional. ANSYS CFD es una poderosa herramienta
que ayuda a proporcionar informacién detallada sobre el comportamiento del flujo de fluidos.
Debido a los resultados proporcionados, es una herramienta que puede ser utilizada en todas las

etapas de un proceso de ingenieria.
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Este trabajo estd en el marco y complementa el proyecto de investigacion 2322 VIE
(Vicerrectoria de investigacion y Extension) de la Universidad Industrial de Santander.:
EVALUACION DE UN CONVERTIDOR DE ENERGIA UNDIMOTRIZ EN COLOMBIA.

La presente investigacion surge de la necesidad del estudio del convertidor OWC-MDS
sumergido en un canal de oleaje, se hace necesario conocer el comportamiento hidrodinamico
tanto de su camara de oscilacion como el de la cAmara de resonancia mediante un modelo CFD en
ANSYS 17.1. Inicialmente lo que hace ANSYS es basarse en el método de volumenes finitos, que
consiste directamente en una discretizacion del dominio en pequefios volumenes de control sobre
los cuales se van a resolver ecuaciones generales de transporte tales como ecuaciones de
continuidad (conservacion de masa), ecuaciones de momentum (segunda ley de newton, conocidas
como “ecuaciones de Navier-Stokes™) y ecuaciones de energia (primera ley de la termodindmica).
Las técnicas CFD simulan mediante métodos numéricos el comportamiento real de los fluidos con
el objetivo de obtener mas informacién y comprension del mismo, lo que consiste es en tener la
capacidad de llevar el dominio fisico o sistema que se va a estudiar a un dominio computacional,
discretizarlo adecuadamente en pequefios volimenes de control para que el software pueda
resolver cada una de las ecuaciones de transporte en cada uno de los volumenes y encontrar asi
una solucion adecuada.

Basado en lo anterior se propone desarrollar un modelo numérico en CFD, que permita
estudiar el comportamiento hidrodindmico de un convertidor de energia undimotriz de columna
de agua oscilante (WEC-OWC), y a partir de este, realizar un analisis de sensibilidad para
identificar la influencia que tiene la altura de las camaras, en la energia potencial de las camaras

del WEC-OWC-MDS.
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La presente investigacion servira también en lo académico para profundizar en el
conocimiento y aplicacién de los convertidores OWC en el estudio de energias renovables como

la undimotriz.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento hidrodinamico de las camaras de un convertidor de energia

undimotriz de columna de agua oscilante (OWC-MDS) por medio de un modelo numérico CFD.

1.2 Objetivos especificos

Simular en Fluent ANSYS el comportamiento hidrodindmico de un WECOWC-MDS en
un canal de oleaje y validar el modelo numérico con datos experimentales de referencia

encontrados en la literatura.

Realizar un analisis de sensibilidad para identificar la influencia que tiene la altura de las

camaras del OWC-MDS en la energia potencial de estas.

Estudiar un disefio de las cAmaras del convertidor OWC utilizando condiciones especificas

de oleaje para una zona costera colombiana.
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2. Marco Teorico

En este apartado se describe brevemente las bases 0 conceptos necesarios a tener en cuenta
para llevar a cabo la simulacion fluido dindmica de un convertidor de energia del tipo columna de
agua oscilante. Se describe la teoria lineal del oleaje en conjunto con las ecuaciones que gobiernan
el movimiento de propagacion del oleaje. También se describen las ecuaciones que definen el
funcionamiento del dispositivo OWC MDS, la fisica de las cAmaras de este dispositivo, ecuaciones
de Navier Stokes y al final se acotara un modelo fisico con el fin de obtener un modelo numérico

que permita la obtencion de datos de presion en el interior de las camaras del WEC.

2.1 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Es una de las ramas de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos
para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos. Desde el punto de vista de la
programacion algoritmica modular las tareas necesarias para llevar a cabo un céalculo mediante un
programa se dividen en:

Preproceso, que consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los mate-riales y otras propiedades. En
ocasiones existen operaciones cosmeéticas de regularizacion de la malla y pre-acondicionamiento
para garantizar una mejor aproximacion o una mejor convergencia del calculo.

Proceso, el resultado del preproceso, en un problema simple no-dependiente del tiempo,

permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incognitas, que puede ser resuelto con cualquier
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algoritmo para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando el problema a tratar es un
problema no lineal o un problema dependiente del tiempo a veces el calculo consiste en una
sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N incognitas que deben resolverse uno a
continuacion de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

Postproceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los nodos
de la malla que define la discretizacion, en el postproceso se calculan magnitudes derivadas de los
valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se aplican operaciones de suavizado,

interpolacion e incluso determinacion de errores de aproximacion.(Bern & Eppstein, 1995).

2.2 Método de volimenes finitos

Para realizar la simulacion en Fluent ANSYS del comportamiento hidrodinamico del
convertidor OWC MDS es necesario tener conocimiento en el método de los volimenes finitos
(Finite Volume Method — FVM por sus siglas en inglés). Las ecua-iones de Navier-Stokes se
desarrollan para flujos en geometrias simples y para condiciones de trabajo ideales, lo que hace al
método de volUmenes finitos imprescindible para casos en que se tiene una geometria mas
compleja.

Este método consiste en:
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Figura 2.
Modelo CAE desarrollado en el software ANSYS 2020 R1.

a. Descomponer el dominio en volimenes de control; En este paso se realiza una particién
del volumen continuo que se tom6 como dominio en varios fragmentos pequefios los cuales se
denominan volimenes de control como se muestra en la figura 2, con el fin de representar de

manera acertada el comportamiento hidrodinamico del fluido.

b. Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control;
Una vez realizada la descomposicion del dominio se analiza cada uno de los volimenes de control,
las ecuaciones de conservacion son descritas en forma integral para cada uno de los volimenes.

La ecuacion de transporte general queda descrita de la siguiente manera:
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Ecuacion 1.
Ecuacion general de transporte

0
—fp(pdV + jnggodA = ng‘VgodA + f5¢dV
at 4 M

v v

Nota: Adaptado de (Osses, 2016)

“Doénde: ¢ es la variable transportada a través de un medio de densidad p y constante de

difusion I" que se mueve a una velocidad V con un término fuente S¢”. (Osses, 2016)

C. Aproximar numéricamente las integrales;
d. Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con la
informacion de las variables nodales;

e. Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido.

Medio Continuo
El medio continuo es una conceptualizacién matematica que considera que todo sélido es
homogéneo y que las propiedades fisicas de este solido se preservan independientemente de la

porcién de este solido que se analiza.
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2.3 Tipos de mallas

En los fendmenos fisicos las ecuaciones diferenciales pueden ayudar a deducir que ocurre
en el espacio y el tiempo. Cuando se habla de discretizar un medio continuo en el espacio entra el
concepto de mallado y en lugar de decir que este es un medio discretizado, se habla es de una
geometria. Se puede discretizar un medio continuo de distintas maneras y estas son de dos formas
son: mallado estructurado y no estructurado.

Malla estructurada. Una malla estructurada se define como aquella donde cada elemento
de control tiene el mismo numero de elementos vecinos, la solucion de las mallas estructuradas
comunmente se implementa mediante el método de las diferencias finitas. En las estructuradas,
que ofrecen ciertas ventajas sobre las no estructuradas, cada vértice de la malla excepto en las

fronteras, tiene un vecino isomorfo.(Vega Molero, 2011)

Figura 3.
Malla estructurada
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Malla no estructurada. En una malla no estructurada estos tienen diferentes nimeros de
elementos adyacentes, el método de los elementos finitos se usa generalmente para la solucion de
las mallas no estructuradas. Los elementos finitos tienen una inherente habilidad para tratar con
mallas no estructuradas, estas permiten facilmente refinamientos locales para dar resoluciones

altas en regiones de interés, sin perder precision.

Figura 4. Malla no
estructurada

2.3.1 Pardmetros de calidad del mallado

La calidad de la malla tiene un papel fundamental en la precision de los resultados. Existen
distintos parametros de calidad a la hora de realizar un mallado, pero hay parametros especiales
que son de gran importancia y se van a tener en cuenta para este proyecto. Algunos de los
parametros que tienen relevancia en cuando a la calidad de la malla son: asimetria u oblicuidad
(SKEWNESS), ortogonalidad (ORTHOGONAL QUALITY) y finalmente aspecto de radio

(ASPECT RATIO), entro otros.
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Oblicuidad (Skewness): “Este parametro permite determinar qué tan cerca Se esta de una
cara ideal. La asimetria u oblicuidad es una de las principales medidas de calidad para una
malla. La asimetria determina qué tan cerca de lo ideal (es decir, equilatero y equidngulo) esta una

cara o una célula” (sharcnet, s.f.)

Figura 5.
Triangulos y cuadrilateros ideales y sesgados

N

Highly Skewed

Equilateral Triangle

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Nota: ANSYS. Skewness [En linea]. Disponible en:

https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html

La Tabla 1 enumera el rango de valores de asimetria y la calidad de celda correspondiente.

Tabla 1.
Rango de valores de asimetria y la calidad de celda correspondiente.

Valor de la asimetria Calidad celular

1 degenerada

09-<«1 malo (astilla)



https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html#msh_Skew_Exam
https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html
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Valor de la asimetria Calidad celular
0.75-0.9 pobre
0.5-0.75 justa
0.25-05 bueno
>0-0.25 excelente

0 equilatero

Nota: ANSYS. Skewness [En linea]. Disponible en:

https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html

Se puede decir que, de acuerdo con la definicion de asimetria, un valor de 0 indica una

celda equilatera (mejor) y un valor de 1 indica una celda completamente degenerada (la peor).

Ortogonalidad (Orthogonal Quality): El rango de calidad ortogonal es 0-1, donde un
valor de 0 es el peor y un valor de 1 es el mejor.

“La calidad ortogonal para las celdas se calcula utilizando el vector de cara normal, el
vector desde el centroide de la celda hasta el centroide de cada una de las celdas adyacentes, v el
vector desde el centroide de la celda hasta cada una de las caras, ilustran los vectores utilizados

para determinar la calidad ortogonal de una célula” (sharcnet, s.f.)

Aspecto de radio (Aspect Ratio): El aspecto de radio de un elemento se define como la
relacion entre la arista mas larga y la mas corta colocadas desde un vértice a la cara opuesta

normalizada con respecto a un tetraedro perfecto. Por definicion:


https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html
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La relacion de aspecto de un elemento tetraédrico perfecto es 1. La verificacion de relacion de
aspecto supone que las aristas rectas se conectan con los cuatro nodos angulares. Dicha
verificacion es utilizada automaticamente por el programa para comprobar la calidad de la malla.

(Solidworks simulation , 2016).

Figura 6. Ejemplo de la
relacion de aspecto de un elemento tetraédrico

Tetraedro con elevada Tetraedro con Relacion
Relacion de Aspecto de Aspecto =1.0

Nota: SOLIDWORKS. Verificaciones de calidad de malla. [En linea]. Disponible en:

http://help.solidworks.com/2016/spanish/solidworks/cworks/c_Mesh_Quality_Checks.htm

2.4 Teoria del oleaje

Para poder analizar el oleaje es preciso utilizar un modelo que lo represente. Este modelo
debe predecir con fiabilidad el comportamiento de las olas generadas en el canal, y debe ademas
ser sencillo. Para ello son necesarias ciertas simplificaciones de la realidad. Cabe destacar que en
este proyecto se va a usar la teoria no lineal, no se usa la teoria lineal del oleaje porque en el canal
se usan aguas intermedias. La teoria lineal del oleaje tiene un determinado rango de aplicacion que
depende de la amplitud, del periodo y del calado de la ola. Fuera de este rango las simplificaciones

producen bastante error y se hace necesario emplear teorias no lineales del oleaje.
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En la Figura 7, permite seleccionar la teoria no lineal del oleaje mas conveniente a partir

de la relaciéon d/L y d/gT2 siendo:

L: la longitud de la en metros
T: el periodo de la ola en segundos y
d: la profundidad del canal de oleaje en metros

g: la aceleracion de la gravedad en m/s2

Figura 7.
Regiones de validez para varias teorias del oleaje.
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Nota: Adaptado de (Department of the army, 1984).

2.4.1 Teoria no lineal del oleaje
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Teoria de ondas de airy de primer orden, se aplica a ondas de pequefia amplitud en rangos
de profundidad poco profundos a profundos, y es de naturaleza lineal.

Las teorias de ondas de Stokes de orden superior, que se aplican a ondas de amplitud finita
en rangos de profundidad de liquido intermedios a profundos, y son de naturaleza no lineal.

Teorias de ondas Cnoidales / Solitarias de orden superior, se aplican a ondas de amplitud
finita en rangos de profundidad poco profundos, y son de naturaleza no lineal.

Superposicion de ondas lineales, se utiliza para generar diversos fenémenos fisicos como
interferencias, betas, ondas estacionarias y ondas irregulares.

Espectros de onda de cresta larga / corta, se utilizan para modelar ondas aleatorias no
lineales en rangos de profundidad de liquido intermedios a profundos basados en una funcion de

distribucion de energia de las olas.(Fluent Ansys Help, 2020)

2.5 Clasificacidn de los dispositivos de conversion de energia del oleaje

Los distintos tipos de convertidores de energia de oleaje (Wave Energy Converters, WECs)
que permiten la obtencion de electricidad a partir de energia mecanica generada por el movimiento
de las olas son muchos, esto debido a que este tipo de energia renovable es una de las mas
estudiadas en la actualidad. De esta manera para clasificar o distinguir los distintos dispositivos
WEC que existen hasta hoy se pueden clasificar en dos grupos: a) Por su localizacion y b) Por el
tipo de conversién y forma de operacion.

Por su localizacién: De acuerdo a este grupo, se pueden distinguir dos subgrupos que son:

1) dispositivos WEC de aguas someras y 2) dispositivos WEC de aguas profundas
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Una de las principales caracteristicas obvia de los dispositivos de aguas someras, es que
los costos de produccién y mantenimiento son menores comparados con los dispositivos de aguas
profundas. Estos se ubican principalmente en la zona de rompiente. Sin embargo, estos

dispositivos se ven limitados por el potencial de energia que ofrece esta zona. (Sandoval, 2018)

En cuanto a los dispositivos de aguas profundas todo es diferente y las dificultades en el
mantenimiento, construccion e instalacion requieren de equipo sofisticado y de mayor envergadura
lo que significa directamente mayor costo de produccién, ademas en aguas profundas el potencial
energético del oleaje es también mayor lo que deriva en dispositivos de dimensiones mayores en

comparacion con los dispositivos de aguas poco profundas.(Sandoval, 2018).

Tipo de conversion: Esta es quizas el tipo de clasificacion mas importante o predominante
de la que se destaca los convertidores tipo atenuador, surge wave, presion diferencial, punto de
absorcion rebases de agua, pelamis(UK), spar buoy(UK), wave dragon(DK), Oceanolix(AU) y el

que empled en este proyecto, el convertidor de oscilacion de columna de agua.

Muchos autores clasifican los dispositivos dependiendo de su localizacion con respecto a
la costa (somera o profunda) o por su método de absorcion. En la, se tiene una clasificacién tomada
de la revision realizada por Falcdo en 2010 la cual describe las diferentes categorizaciones antes

mencionadas y los dispositivos propuestos de cada una de las clasificaciones.
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Figura 8.
Clasificacion de los diferentes tipos de dispositivos de absorcion de energia del oleaje basados en
su funcionamiento. (Falcéo, 2010)

| Isolated: _Pico, LIMPET |

Fixed structure

Oseillating water
column
{with air turbime)

| In breakwater: Sakata, Muotriku ‘

| Floating: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx |

Essentially translation (heave): AquaBuoy,

(" - IPS Buov, FO3, Wavebob, PowerBuow
+ '
Oscillating bodies . :
{with hydraulic motor, Essentially rotation: Pelamis, PS Frog, SEAREV
hydraulic turbine, linear ": _
electrical generator) ’ Essentially translation (heave): AWS I
-
| Rotation { bottom-hinged): WaveRoller, Oyster
r-. .
’ Shoreline (with concentration): TAPCHAN ]
Fixed structure
Overtopping I In breakwater {without concentration): SSG |
{with low-head .
hydraulic turbine)

| Floating structure {(with concentration): Wave Dragon |

2.6 Tecnologia OWC

En la tecnologia OWC, no son las olas las que mueven las turbinas directamente, sino una
masa de aire comprimido gue estas empujan. Se trata de una estructura generalmente ubicada en
un rompeolas, cuya parte superior forma una camara de aire (de ahi la masa comprimida), y cuya
parte inferior esta sumergida en el agua. De esta manera, la turbina aprovecha el movimiento
provocado por la ola tanto cuando viene como cuando se va, y el generador doblemente alimentado
(tanto por el rotor o parte mévil como por el estator o parte fija) al que estd acoplada inyecta la

energia en la red.
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2.6.1 Funcionamiento del dispositivo OWC-MDS

El funcionamiento del dispositivo se presenta en dos etapas, la primera a) representa el
momento en el que la cresta de la onda incidente esta justo encima de la cAmara de oscilacion por
lo tanto al aumentar el nivel superficial la presion dindmica aumenta y genera una fuerza en
direccion a la superficie que tiene que ser equilibrada por el cambio en el nivel de agua en la
camara de resonancia, la cdmara de oscilacion al tener mayor seccion transversal tendra un
movimiento vertical menor ya que la fuerza vertical generada sera mayor.

Cuando el oleaje avanza y la cresta este sobre la cAmara de resonancia b) se produce el
mismo efecto de aumento de presidn, esta vez se vera afectada la cAmara de resonancia con lo cual
la fuerza y el nivel sera mayor en esta cdmara, provocando la disminucion del nivel en la camara
de oscilacion. Los cambios internos del nivel de agua inducidos por el oleaje provocaran un flujo
de aire en el interior del sistema, este flujo cambiara de direccién en funcién a la oscilacién de las

columnas de agua.

Figura 9.
Diagrama de funcionamiento del dispositivo OWC-MDS. (Sandoval, 2018)

a) Oleaie incidente Cresta de la onda

L]

Cresta de la onda Cleaje incidente

b)
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2.7 Ley de Betz

Para determinar el potencial energético extraido de las camaras del WEC OWC MDS se
utiliza la ley de Betz, la cual plantea que podemos aprovechar menos del 59% de la energia cinética
del aire. (Dominguez Sandoval & Lopez Gonzalez, 2018). Para calcular el coeficiente de potencia

de Betz se utiliza la Ecuacion 2.

Ecuacion 2.
Ecuacidn potencial energético de Betz

1
Ep:CP*(E)*p*S*V3

Cp: Coeficiente del potencial
p: densidad
S: superficie por la cual se desplaza el fluido

V: velocidad del fluido al cubo
2.8 Estado del arte

En el estado del arte se busca analizar los distintos modelos numéricos y condiciones de
frontera que se aplican en la simulacion CFD para convertidores tipo columna de agua oscilante
(OWC), asi también, a partir de la investigacion se realizo el acotamiento de un modelo numérico

que permita el redisefio del tipo de convertidor OWC sumergido.
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Como primer filtro, en la revision realizada para cada articulo, se tuvo en cuenta, el tipo de
oleaje, ya que, las olas pueden ser regulares (monocromaticas) o irregulares y su dominio puede
ser en dos o tres dimensiones Y el software que se empled para llevar a cabo la simulacion CFD;
también se tuvo en cuenta las caracteristicas del fluido como su densidad, la inmiscibilidad de este
ya gue en la mayoria de los articulos consultados existia una bifase aire-agua en los convertidores
OWC, compresibilidad del fluido, entre otros. Las unidades de anélisis fueron todos aquellos
documentos sobre el tema, encontrados en las bases de datos SCIENCE DIRECT y ELSEVIER.

Como criterios de basqueda, se incluyeron los siguientes descriptores: “model”, “OWC”,
“converter”, “wave”, “tank”, “numerical”. Estos descriptores fueron combinados de diversas
formas al momento de la exploracién con el objetivo de ampliar los criterios de busqueda.

Al realizar la busqueda de los documentos, en cada una de las bases de datos, se
preseleccionaron 15 articulos y 3 tesis (Horko, 2007) (Conde & Didier, 2011) (Finnegan &
Goggins, 2012) (Gomes et al., 2012) (Bouali & Larbi, 2013) (Zaouf et al., 2014) (Isoldi et al.,
2015) (Kamath et al., 2015) (Russo et al., 2015) (Zabihi et al., 2015) (Kim et al., 2016) (Ribeiro et
al., 2016) (Elhanafi, et al., 2017) (Elhanafi, et al., 2017) (Vyzikas et al., 2017) (Scarpetta, Gurnari,
et al., 2017) (Scarpetta, Torresi, et al., 2017) (Elhanafi et al., 2018) (Filianoti et al., 2018) (Lee &
Kim, 2018) ) (Marques Machado et al., 2018) (Sandoval, 2018) (Simonetti et al., 2018) (Park et
al., 2018) (Windt et al., 2018) (Benreguig et al., 2019) (Conghao & Huang, 2019) (Dai et al., 2019)
(Elhanafi et al., 2018) (Shalby et al., 2019) (Zabala et al., 2019) de los cuales se escogieron siete
documentos, de acuerdo con los criterios de inclusién y exclusion. Para la organizacion de los
documentos, se cred la Tabla 2, con los siguientes campos (categorias de analisis): Autor, afio,

titulo del articulo o tesis, el tipo de oleaje, comportamiento en el tiempo, nimero de fases presentes
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en el modelo, caracteristicas de los fluidos y software en el que se realiz6 la simulacién. Una vez
organizada la informacion, se realizd el analisis de cada uno de los modelos numéricos y se
procedio con el acotamiento del modelo fisico que se muestra en la Tabla 3, el cual se utilizara
para seleccion del modelo numérico de unos de los articulos o la construccion de un modelo
numérico que cumpla con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo simulaciones bastante
aproximadas al modelo fisico. Las principales condiciones que se tendran en cuenta para
seleccionar el modelo numérico seran el tipo de oleaje (monocromatico), comportamiento en el
tiempo (transitorio), numero de fases presentes en el modelo (bifase, agua-aire), caracteristicas de
los fluidos (inmiscibles, turbulento e incompresibles) y el software en el cual se realizaran futuras

simulaciones, que en nuestro caso es el software ANSYS 2020 R1.

Tabla 2.

Tabla comparativa de los modelos huméricos seleccionados.

Autoresy  Articulo o tesis Tipo deoleaje = Comporta NuUmero  Caracteristicas Simulacion
afo miento en  de fases en de los fluidos
el tiempo el modelo

Conghao Three- Regular(monocr  Transitorio  Bifésico Densidad OPENFOAM
Xu, Huang dimensional CFD  omatico), (aire-agua) uniforme (biblioteca
Zhenhua.  simulation of a dominio de las dinamica de
(2019) circular OWC ondas en 3D Inmiscibles fluidos

with a nonlinear computacional,

power-takeoff: Turbulento para el modelo

Model validation numérico

and a discussion basado
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Converter(Bouali
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Tabla 3.
Modelo fisico del WEC-OWC-MDS

Miguel Anélisis de v" Regular Transitorio  Bifasico  Inmiscibles Modelo
Sandoval. desempefio de (monocro (aire- Fisico
(2018). un dispositivo matico) agua) Flujo laminar.

para la

conversiéondela  v*  Metodolog El aire

energia del ia contenido

oleaje por numeérica dentro de las

oscilacién de en 3D camaras y el

columna de agua ducto es

(OWC)(Sandova incompresible

1, 2018)

La revision permite acotar un modelo numérico que cumple con las condiciones que se

tuvieron en cuenta en los experimentos del modelo fisico, dado que no se encontr6 un articulo que
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tomara en cuenta todas las consideraciones del modelo fisico fue necesario extraer las condiciones
de los articulos dando como resultado la construccién del modelo numérico que posteriormente se
utilizara en la simulacion del WEC-OWC-MDS.

Se emplea FLUENT como la libreria del software ANSYS en él que se realizara el estudio
CFD del WEC-MDS.

En la literatura se recomienda que en caso de no tener una playa que amortigie la ola al
realizar las simulaciones controlar el tiempo de la simulacién y aumentar tamafio de la malla al

final del canal, para evitar el fenémeno de reflexion.

2.7.1 Dispositivo OWC-MDS

El convertidor se considera completamente sumergido y no cuenta con piezas méviles o un
sistema de transformacion. Al estar sumergido completamente en las cavidades de las camaras
existe una bifase agua-aire. En la Figura 10 se muestra el esquema del dispositivo denominado

OWC-MDS.

Figura 10.
Diagrama del dispositivo OWC-MDS.
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1. Camara Primaria
(Oscilacién)

2. Conducto de
conexién entre
camaras

3. Camara
Secundaria
(Resonancia)

Las condiciones que se tomaron para realizar el experimento del modelo fisico, se
presentan en la Tabla 3. Los experimentos del modelo fisico se llevaron a cabo en un canal de
oleaje con las siguientes condiciones:

El canal de oleaje tiene 40 metros de longitud, 0.80 metros de ancho y altura de 1 metro.
El canal funciona con una pala mecanica instalada en un extremo de este, existe también una playa
colocada a una distancia de 25.3 metros con respecto al pie de playa y cara de la pala mecénica.
Los experimentos se realizaron con una maxima altura de agua en el canal de oleaje fue de 0.70

metros, esto con la finalidad de no sobrepasar el nivel maximo de llenado del canal.

Figura 11.
Esquema de la distribucion del canal de oleaje del LIPC. (Sandoval, 2018)

Absorcion " -

¢ Comienza perfil de Termina perfil de Equipode  Absorcion

pendiente Playaaltura1.00m plata altura 0.00m generacion  por placas
al 1 1 1 1

Pala

+— 4+ 1 — ]
focsusens o)




SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 43

3. Sintonizacion del modelo fisico en Ansys Fluent

En este apartado se busca obtener el comportamiento del experimento de laboratorio que
realizo Miguel Sandoval, para tener un modelo numérico en el que se puedan estudiar diferentes
escenarios en donde se varie la geometria de las camaras del WEC-OWC-MDS.

Para llevar a cabo el Benchmark con el modelo de experimentos de Sandoval se replicaron
los siguientes escenarios en Ansys usando el solver de Fluent:

1. Escenario con periodo T=1,5sy altura H= 15 cm
2. [Escenario con periodo T=2 sy altura H=20 cm

Se mediran los pardmetros de presion y diferencia de alturas que se presenten en las

camaras oscilacion y resonancia del wec, los cuales se compararan con los resultados mostrados

en la tesis de Miguel Sandoval.

El ANSYS en sus variables de ingresos permite configurar longitud de onda de la ola y
altura de la ola, por lo que se usa las ecuaciones de airy para olas intermedias, para calcular la

longitud de onda que tenga en cuenta el periodo.

Ecuacion 3.
Ecuacién de longitud de onda para aguas intermedias.

gx*T?

A= 2T

2*7‘[*d>

Tanh ( X

En donde:
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T=Periodo [s]

g= Gravedad en [m/s?]

d= Profundidad [m]

A= Longitud de onda [m]

3.1 ¢ Que es la simulacién?

En el campo de la ingenieria, enfocada a la hidrodinamica marina, existe una base para el
entendimiento de los procesos fisicos que ocurren en el océano. Esta base se fundamenta en las
mediciones en campo, analisis y conclusiones de los datos medidos y experimentacion en
laboratorio, lo que permite recrear ciertos escenarios simplificados de la realidad a escala reducida;
y la modelacién numérica, que usa las ecuaciones de transporte de los fluidos o las teorias de onda
para simular eventos presentes en la naturaleza.(Euse, 2018)

La Dindmica de Fluidos Computacional o CFD es el area de conocimiento que trata sobre
la simulacion numérica de flujos fluidos, transferencia de calor y fendmenos relacionados tales
como reacciones quimicas, combustiéon, Aero acustica etc. EI CFD tuvo origen a partir de la
combinacion de dos disciplinas: mecanica de los fluidos y calculo numérico. Las ecuaciones que
rigen el flujo fluido tienen origen en la mecanica de los fluidos y pueden ser resueltas por medio
de diferentes métodos numeéricos.

En este proyecto de investigacion se estudiara el convertidor OWC-MDS sumergido en un
canal de oleaje mediante una simulacion que permita modelar el comportamiento de las camaras

de un convertidor de energia del tipo columna de agua oscilante mediante la dindamica de fluidos
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computacional CFD, para lo cual se emplea la modelacién numerica, utilizando las ecuaciones de
gobierno para dar solucion al modelo numeérico propuesto.

La simulacién consta de un pre-preproceso, de un proceso y un post-proceso.

El pre-proceso consiste en la construccion de la geometria, el refinamiento de la malla, la
generacion del oleaje y establecer los pardmetros del modelo fisico que permitira la discretizacion
del modelo numérico, esto con el fin de obtener resultados con una mayor aproximacion.

Se tomo como referencia el experimento del convertidor OWC sumergido propuesto por
el autor Miguel Fernando Dominguez Sandoval de la Universidad Auténoma de Meéxico
(UNAM)(Sandoval, 2018), en esta geometria acotada, se aprecia la bifase agua-aire del canal y el
WEC-OWC que consta de una camara de oscilacion de mayor seccion transversal que su otra
camara de resonancia, en donde ambas camaras estan unidas por un ducto por el que transita una
masa de aire incompresible, en dicho ducto esta contenida una turbina Wells que es la encargada
de obtener al energia.

Una vez se haya creado la geometria se procede a la discretizacién del dominio, para esto
se utiliza el mallador de Ansys Workbench, en donde se dio relevancia a los pardmetros tales como
skewness, oblicuidad y aspecto de radio, esto con el fin garantizar una malla funcional y de la que
se obtengan resultados coherentes.

Para determinar la funcionalidad de la malla se realizd un estudio de independia de malla
en el cual se deben probar diferentes escenarios y estudiar los resultados que estos arrojen, con el
fin de establecer las dimensiones de la geometria, el tamafio y el nimero de elementos que debe

contener la malla, y de esta forma obtener resultados mas aproximados y confiables.
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También se considerd las condiciones de frontera del canal, las bifase agua-aire, las
propiedades de los fluidos, el modelo de generacion de ola, el orden de las ecuaciones de Navier
Stokes que debe llevar el modelo numérico basado en la altura y la longitud de onda de la ola, la
utilidad de la playa numérica, el balance masa y balance de energia, los esquemas de interpolacion,
entre otras.

En el proceso se establecen los puntos de estudio, los parametros que se van a estudiar en
la simulacion, la graficas que debe arrojar la simulacion, los intervalos en los que se va a guardar
la simulacion, los contornos visuales del modelo y el tiempo de simulacién.

Finalmente, en el post-proceso se realizd el estudio de los resultados obtenidos en la
simulacion, efectuando un benchmark con los resultados de oscilacion en la camara del WEC y la
variacion de la presion en el interior de estas con el experimento de laboratorio propuesto por

Miguel Sandoval.

3.2 Independencia de malla

En el modelado de volimenes finitos, una malla mas refinada, por lo general, da como
resultado una solucién mas precisa. Sin embargo, a medida que la malla se vuelve mas refinada,
el tiempo de céalculo aumenta y también el gasto computacional. Por este motivo se hace necesario
realizar un estudio de independencia de malla con el objetivo de obtener una malla que equilibre

de manera satisfactoria la exactitud y los recursos informaticos.
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En este proyecto de investigacion se describe como llevar a cabo un estudio de
independencia de malla en forma manual y se aplica a todos los tipos de modelos. Se requieren los

siguientes pasos basicos:

3.2.1 Seleccién del modelo numérico

Este apartado es muy importante porque se deben conocer las condiciones y propiedades
de los fluidos (agua y aire) y también el tipo de oleaje que se va a simular. El acotamiento del

modelo fisico se efectud gracias a datos de literatura.

Desde el punto de vista préctico de la Ingenieria de Costas, podriamos hablar de dos tipos
de modelos: (1) aquellos que propagan oleaje monocromatico (propagacion de un tren de ondas
de una Unica frecuencia y amplitud); y (2) los que propagan un espectro de energia asociado a un
oleaje irregular aleatorio. EI primer tipo de modelos generalmente se utiliza para caracterizar el
patron de oleaje en una zona de estudio, su bajo costo computacional permite propagar un alto
namero de trenes de ondas monocromaticas, las cuales se obtienen a partir de los regimenes medios

direccionales del oleaje en el area.(Hidrogréficas & Aquaterra, 2005)

Se escoge oleaje monocromatico porque es mas idealizado. Es una aproximacion que se
tiene en la que se supone que las olas que se generan todas estan a la misma amplitud de onda y
periodo, esto permite obtener resultados méas aproximados a los del modelo de experimentos de

Sandoval sin alejarse tanto de lo que es el comportamiento un oleaje real.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 48

Se presenta una interfase bifase agua-aire tanto en canal como en el WEC, estas dos fases
deben ser inmiscibles ya que las propiedades del aire son para una masa incompresible de aire seco
dentro del WEC (Sin presencia de agua, calidad x=0).

En la tabla 4, se muestran los parametros y las aproximaciones que se usaran en la construccién

del modelo numérico.

Tabla 4.
Acotacion del modelo numérico del WEC-OWC-MDS
Tipo de oleaje Comportamien NOmero de fases Caracteristicas  Software
to en el tiempo  en el modelo de los fluidos
v" Regular v' Transitorio v' Bifasico v" Inmiscibles. v Ansys Fluent
(monocromatico) (aire-agua)
v El aire
v" Metodologia contenido
numérica en 3D dentro de las
camaras y el
ducto €es

incompresible

v Flujo laminar

3.2.2 Seleccién del tamafio de malla

Inicialmente se busca un tamafio de malla en la que se pueda generar un oleaje estable que
se propague a lo largo del canal y no presente reflexion por lo que se emplea el canal de oleaje sin

el WEC OWC para efectuar estas simulaciones.
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Se empezd generando oleaje en una malla de 0.8x1.2x7 metros. Es importante resaltar que
gracias a la simetria que presenta el WEC OWC MDS vy el canal de oleaje, se realiz6 un corte
simétrico a lo largo de la direccion en la que se propaga el oleaje, arrojando unas dimensiones para
el canal de 0.4x1.2x7, solo se simuld la mitad del canal. La condicion de simetria se establece
seleccionando la opcion “symmetry” en la cara frontal del canal (front).

En la Figura 12, se puede observar el canal y el nombre que se le dio a cada condicién de

frontera.

Figura 12.
Condiciones de frontera del canal de olaje.
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Se empez6 tomando solo el canal sin el WEC-OWC-MDS, con una malla burda (poco
refinada), las condiciones que se consideraron en el “setup” de la interfaz de Fluent son las

siguientes para un canal que inicialmente se tom6 de 7 metros de largo (0.4x1.2x7):
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v" Numero de olas: 1
v" Alturadeola: 0,1 m

v Longitud de ola: 1,56 m

Se genero una sola ola ya que, al considerar mas, el periodo de onda varia con cada ola que
se propaga, por lo que para modelar un oleaje monocromatico se debe considerar que todas las
olas en curso tienen el mismo nimero de longitud de onda y esta consideracion se cumple solo si
se genera una sola ola.

Velocity inlet (Velocidad de entrada): Define el flujo que ingresa al dominio fisico del
modelo

v' Bottom level: -0,7m
v Free Surface level: 0 m

v Averaged flow Velocity Magnitude: 0 m/s

En esta frontera se establece la zona del oleaje, el numero de olas, el orden de stokes que
describe la cinematica del oleaje, la altura de ola y la longitud de onda de la ola. Se establece que
el oleaje estara ubicado en una zona de aguas intermedias, teniendo en cuenta el periodo, la altura
de la ola y la profundidad del canal, para establecer que orden de stokes es el adecuado para que
la simulacion sea convergente. Teniendo en cuenta los parametros de altura de ola y longitud de
onda en el apartado de “console” se usa el cddigo define/boundary-conditions/open-channel-
wave-settings que recomienda el orden de Stokes en el cual se puede correr la simulacién, en el

caso de estudio el cddigo nos recomienda usar Stokes de tercer, cuarto o quinto orden.
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v" Navier-Stokes fifth order

Para establecer la generacion del oleaje, al seleccionar la condicion “wavy”, se produjo

un error. La condicion “wavy” es alejada de la realidad debido a que genera un tren de olas al

instante en que empieza la simulacion como se observa en la Figura 13.

Figura 13.
Simulacion en ansys fluent con la condicion de generacion de oleaje “wavy”

° 1500 3000 () J—o-
— —

Por consiguiente, se genera el oleaje usando la condicion de pala “Flat” en la entrada del
canal “Inlet”. Este método de generacion del oleaje permitid la generacion y propagacion de la ola
a condiciones especificas de periodo y altura.

v Solution Methods: Simple C
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La correccion de asimetria SIMPLE C y PISO para mallas muy sesgadas si el valor
(ndmero de iteraciones) es mayor que 0. El valor predeterminado es 0 para SIMPLE C y 1 para
PISO.
Run Calculation: En este apartado se establecen los parametros para iniciar las iteraciones)
v" Time step size:0,01 s
v Number of time step: 3000
El namero finalmente se selecciond de “time step” final fue 3000, ya que, este tiempo

permite que el oleaje se relaje y se estabilice.

Este canal a estas dimensiones presentd refraccion a medida que se propagaba el oleaje,
por lo que se considerd simular el comportamiento a estas mismas condiciones de oleaje con un
canal de 8 metros de largo (malla de 0.4x1.2x8). El resultado fue positivo hasta que se aumentd el
periodo a 2 segundos vy la altura de la ola a 20 cm. Cuando se simul6 a estas condiciones en el
canal de oleaje de 8 metros se present6 reflexion, lo que llevo a un alargamiento del canal. La
nueva medida del canal se elige respetando las siguientes zonas:

v Zona de generacion de 2 metros.

v’ Zona de desarrollo de ola 3,12 metros.

v Zona del wec 0,906 metros.

v Zona de desarrollo posterior al wec 2,12 metros.

v Zona de relajacion 2 metros.
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La longitud final del canal es de 10.146 metros para unas dimensiones de (0.4x1.2x10.146),

como se muestra en la Figura 14.

Figura 14.
Zonas de propagacion del oleaje.
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La simulacién que se llevo a cabo con esta malla (0.4x1.2x10.146), se efectud incluyendo

el WEC. Para separar la bifase agua-aire dentro del convertidor se selecciona una region en
“adapt”, esto se explica de forma mas detallada en el paso a paso presentado en los anexos. Las

condiciones de operacion para el escenario T2H20 fueron las siguientes:

Numero de olas: 1
v' Alturadeola: 0,2 m;

v Longitud de ola: 4,624 m

Velocity inlet
v" Bottom level: -0,7 m.

v" Free surface level: 0 m
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Navier-Stokes Fifth order
Solution Methods: Simple C=0
Run Calculation:
v" Time step size: 0,01 s

v Number of time step: 3000

Para disminuir ain mas la reflexion de la ola se optd por una condicion de playa al final
del canal. La malla present6 un buen comportamiento durante la simulacion, y con este tamafio
de malla se redujo totalmente la refraccion de la ola al final del canal.

Para tener una buena calidad de mallado es necesario que los valores de factores como
skewness 0 asimetria (rango de 0 a 1, es bueno para el valor mas cercano a 0), aspecto de radio y
ortogonalidad (rango de 0 a 1, es bueno para el valor mas cercano a 1) estén dentro de los rangos
admisibles para cada uno de estos. Los factores anteriormente mencionados para cada una de las

mallas estan organizados en la tabla 5.

Tabla 5.
Parametros de calidad de las diferentes mallas simuladas
Malla canal Malla canal
Malla canal 10,146m celdas 10,146, celda
Malla canal 8m 10,146m del wec 3mm del wec 5mm
Skewness 0,36315 0,35577 0,35577 0,35619
Aspect ratio 56,617 62,435 40 40
Orthogonal
quality 0,93079 0,86898 0,87538 0,87983
Numero de

elementos 93222 372684 322590 253816
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En la simulacién del canal de 8 m de largo se maneja un tamafio de celda de 10 mm que
estd dentro de los parametros que debe tener una malla que arroje resultados confiables, pero
debido a la reflexion que se presentd en la simulacion, se decide utilizar un canal de 10,146 m
como se muestra en la Figura 15 y refinar la malla en regiones estratégicas que permiten mejores
resultados. Estas zonas son: 10 mm encima de la superficie libre del canal, 10 mm por debajo de
la superficie libre, 3 mm debajo de las camaras del WEC. Estos refinamientos ayudan evitar errores
durante el proceso de simulacion. La primera malla del canal de 10.146 m tuvo un tamafio de celda
de 2 mm dentro del wec lo que arrojo una malla densa y al realizar la simulacion tuvo un buen
comportamiento, pero el tiempo de simulacion fue extenso, por lo que se realiza una nueva malla
con un tamafio de celda de 4mm y se busco disminuir del aspecto de radio para mejorar el
comportamiento entre las celdas. Por ultimo, se observo que se podria disminuir el costo
computacional por lo que se us6 una malla final que tiene un tamafio de celda de 5 mm en las
camaras del canal siendo este el tamafio utilizado para todas las camaras. A lo largo de las
diferentes simulaciones y escenarios varian el nimero de elementos de cada malla por los
diferentes “refine” implementados para que las mallas fueran funcionales y cumplieran con los

parametros de calidad.

Figura 15.
Imagen de la simulacién en canal 10.146 m de longitud.
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3.3 Calculo del nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un pardmetro adimensional cuyo valor indica si el flujo

sigue un modelo laminar o turbulento.

Para efectos del calculo se considera:
* Re <2100 El flujo sigue un comportamiento laminar.
« 2100 < Re < 4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.

* Re > 4000 El fluido es turbulento.(Anaya-Durand et al., 2014)

Se hace necesario determinar el nimero de Reynolds para el canal de oleaje, con el fin de
realizar las simulaciones de los escenarios de estudio ya sea en regimen laminar o turbulento segun
lo que arroje dicho nimero. Se empieza hallando la longitud de la ola para un periodo de 2

segundos usando la Ecuacion 3;
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Ecuacion 3.
Ecuacion de longitud de onda para aguas intermedias.

A—'gTZt b 2md
- 2m anh ( A)

Donde T=2 segundos es el periodo de la ola en segundos, g= 9,81 m/s2 es la aceleracion
de la gravedad y d=0,7 metros es la profundidad del canal en metros. La longitud de ola para el
caso de estudio fue de 4,624 metros y es dato de entrada para la ecuacién 2 y posterior calculo de

la celeridad que lleva la ola en el canal. Se determina dicha celeridad de ola usando la Ecuacién 4

Ecuacion 4.
Celeridad de la ola para aguas transicionales.

_ 9T canh (2™
Cs = 2ntanh( 7 ).

Nota: Extraida de (Gijon Manchefio, 2014)
El valor para la celeridad de la ola es de 2,312 m/s. Se determina el radio hidraulico del
canal usando la Ecuacion 5;

Ecuacién 5. Radio hidraulico para canales abiertos de seccion transversal rectangular.

y

Rh=bG— 55

)

Nota: Extraida de (Garcia, 2016)
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En donde b=0,8 es el ancho del canal y y=0,7 es la profundidad de este mismo, Rh es el
radio hidraulico calculado de 0,2545. Se procede a determinar el nimero de Reynolds para el canal

usando la Ecuacién 6:

Ecuacién 6. Numero de Reynolds.

Rh
Re=p*Cs*4T

Nota: Extraida de (Garcia, 2016)

Donde p = 997,1 Kg/m?3 densidad del agua y p= 0,895 Kg.m 's~les la viscosidad
cinematica a la temperatura ambiente.

El nimero de Reynolds calculado fue de 2622, que se encuentra en la zona de transicion
entre flujo laminar y turbulento, y para este caso de estudio se decide utilizar flujo laminar en el

modelo numérico.

En los siguientes apartados se mostraran los resultados obtenidos por Miguel Sandoval en el
laboratorio y los resultados obtenidos en las simulaciones, posteriormente se procederd a comparar

los resultados.

3.4 Escenario periodo T=1.5s — altura H=15cm

3.4.1 Resultados del experimento de laboratorio T1.5-H15 por Miguel Sandoval
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Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacion del nivel de agua con

Figura 16.
las condiciones de Hs=15cm y T= 1.5s, registrados en la camara de oscilacion.
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Nota: Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 66.

Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacion del nivel de agua con

Figura 17.
las condiciones de Hs=15cm y T= 1.5s, registrados en la camara de resonancia.
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Figura 18.

Nota: Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 67.

Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a las presiones de las camaras

condiciones de Hs=15cm y T= 1.5s, registrados en la camara de resonancia.
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Nota: Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 71.

Como se observa en las graficas obtenidas en los experimentos realizados por Miguel
Sandoval, para la prueba T1.5-H15. En la camara de oscilacion la variacion de la columna en la
camara de oscilacion es de 3.2 cm, y en la camara de resonancia se presenta en una variacion de
10.4 cm.

El delta de presion de aire para esta prueba fue de aproximadamente 500 Pa. Se puede
observar la presion en la camara de oscilacion (rojo) y la camara de resonancia (azul), alcanzando

un maximo de 4300 Pa y un minimo de 3780 Pa para este experimento.

3.4.2 Resultados simulacion ansys fluent T1.5-H15

Figura 19.
Oscilacion de la superficie libre en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=15 cmy T= 1.5s
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Altura superficie libre camara de oscilacion T1,5-H15
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Figura 20.
Oscilacion de la superficie libre en la camara de resonancia a condiciones de Hs=15 cmy T=
1.5s

Altura superficie libre camara de resonancia T1,5-H15

-0,3
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-0,42
-0,44
-0,46
-0,48

Altura (m)

Se puede observar que en la cdmara de oscilacion la variacion de la superficie libre es de

2,8 cm teniendo un pico maximo de -0.395 m y un minimo de -0.423 m, en la cAmara de
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resonancia la variacion fue de 9,5 cm teniendo un pico minimo de -0.46 m y un maximo de -

0.365 m.

Figura 21.
Presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=15cmy T=1.5s
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Figura 22.
Presion en la cAmara de resonancia a condiciones de Hs=15 cmy T= 1.5s



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 63

Presion camara de resonancia T1.5-H15
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Se puede observar que en la cdmara de oscilacién un delta de presion de 340 Pa teniendo
un pico méximo de 4186 Pa y un minimo de 3846 Pa, en la cAmara de resonancia la delta fue de

417 Pa teniendo un pico minimo de 4249 Pa 'y un méaximo de 3832 Pa.

3.5 Escenario periodo T=2s- altura H=20cm

3.5.1 Resultados del experimento de laboratorio T2 -H20 por Miguel Sandoval

Figura 23.

Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacion del nivel de agua con
las condiciones de Hs=20 cmy T= 2s, registrados en la cAmara de oscilacion.
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Nota: Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 63.

Figura 24.

Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a la variacion del nivel de agua con

las condiciones de Hs=20cm y T= 2s, registrados en la camara de resonancia.
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Nota: Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 64.

Figura 25.

Resultado de la tesis del Miguel Sandoval correspondiente a las presiones de las camaras
condiciones de Hs=20cm y T= 2s, registrados en la camara de resonancia.
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Nota: Adaptado de (Sandoval, 2018), pagina 70.

Para el experimento T2-H20. En la camara de oscilacion la variacion de la superficie libre

en la cdmara de oscilacion es de 1.9 cm, y en la cdmara de resonancia se presenta en una variacion

de 6.2 cm.

El delta de presion de aire para esta prueba fue de aproximadamente 1015 Pa. Se puede

observar que la presion en la camara de oscilacion alcanzo un maximo de 4528 Pa y un minimo

de 3513 Pa.

3.5.2 Resultados simulacion ansys fluent T2-H20

Figura 26.

Oscilacion de la superficie libre en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
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Altura superficie libre camara de oscilacion T2-H20
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Figura 27.
Oscilacion de la superficie libre en la cAmara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s.

Se puede observar que en la cdmara de oscilacion la variacion del nivel de agua es de 4,1
cm teniendo un pico maximo de -0.381m y un minimo de -0.422 m, en la camara de resonancia la

variacion fue de 12,5 cm teniendo un pico minimo de -0.468 m y un maximo de -0.343 m.
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Figura 28.
Presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
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Figura 29. Presion en la
camara de oscilacion a condiciones de Hs=20cmy T= 2s
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Se puede observar que en la cdmara de oscilacion un delta de presion de 843 Pa teniendo
un pico maximo de 4391 Pa 'y un minimo de 3548 Pa, en la camara de resonancia la delta de presién

fue de 959 Pa teniendo un pico minimo de 3487 Pa y un méaximo de 4446 Pa.

En las Tabla 6 y Tabla 7 se hace una recompilacion de los resultados de las simulaciones
y las pruebas de Laboratio que realizo Miguel Sandoval, para posteriormente ser comparadas en
la Tabla 8, en la cual tambien se calculo que hay presente entre los datos de laboratorio y los

resultados obtenidos en las simulaciones.

Tabla 6.
Resultados recopilados de los experimentos de Miguel Sandoval

15 1,5 3,2 410
20 2 4,4 1015

15 1,5 10,4 500
20 2 13,2 1140
Tabla 7.

Resultados recopilados de las simulaciones en ansys Fluent.

Altura H
(cm)
15 15 2,8 340

20 2 41 843
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Altura H
cm
15 15 95 417
20 2 12,5 959

Basado en los datos recopilados en la Tabla 7, se puede apreciar que la configuracion de
periodo T=2s y la altura H= 20 arrojo los mejores resultados, cefiido al comportamiento de los
experimentos de laborario, con un oscilacion de superficie libre en las cdmaras de oscilacion y de
resonancia de 4,1 cmy 12,5 cm respectivamente, y un delta de presion en las cdmaras de oscilacion

y resonancia de 843 Pa 'y 959 Pa respectivamente.

Tabla 8.
Comparacion entre resultados experimentales y simulaciones

Parametro Escenario

Oscilacion superficie

libre (cm) T1,5H15 3,2 2,8 12,5
Delta de presion (Pa) T1,5H15 410 340 17,1
Osmla;::l;?: (s(,:liﬁ)erﬂ(:le ToH20 4.4
Delta de presion (Pa) T2H20 1015

Céamara de resonancia
Paréametro Escenario Prueba laboratorio Simulacion  Error %
Oscilaf:ién superficie T15H15 10.4 95 8,7
libre (cm)
Delta de presion (Pa) T1,5H15 500 417 16,6
OSCII?%?: (scl:f]);:rflue T2H20 13.2
Delta de presion (Pa) T2H20 1140
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Se puede apreciar que las simulaciones realizadas en ANSYS FLUENT siguen el mismo
comportamiento que las pruebas realizadas en el laboratorio, permitiendo establecer que la
configuracion T=2s y H=20cm es la que presenta la mayor oscilacion de la superficie libre dentro
de las camaras y el mayor delta de presion en las camaras del WEC-OWC-MDS con un error

inferior al 20% como se puede apreciar en la Tabla 8.

4. Anadlisis de sensibilidad

Por medio de la simulacion fluido dinamica (CFD) se presenta un analisis sobre
sensibilidad de la influencia que tiene la altura de las camaras en la oscilacion de la superficie libre
y el delta de presion dentro de las camaras del WEC. Del capitulo anterior se selecciona la mejor
configuracién de periodo y altura de ola para llevar a cabo las simulaciones con estas condiciones
de ola. Se realizaron 4 simulaciones variando las alturas de la cAmaras, en el primer escenario se
deja el wec intacto pero se sumerge, disminuyendo la altura de la camara con respecto al fondo del
canal, en el segundo escenario se decide alargar 3 centimetros la cAmara de oscilacion, en el tercer
escenario se decide crea un pestafia de 3 cm de largo en las caras laterales y posteriores de la
camara de oscilacion del wec quedando una hendidura en la cara frontal de este, para el 4 y ultimo
escenario se crean 2 pestafas, de iguales dimensiones a las del escenario 3 pero una de estas en la
camara de oscilacion y la otra en la cAmara de resonancia del WEC.

En la Tabla 9, se muestran los parametros de las mallas creadas para los diferentes escenarios

que se simularon.
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Tabla 9.

Parametros de malla de los escenarios simulados en el analisis de sensibilidad

Skewness 0,35619  0,35619 0,35619 0,35619 0,35619
Aspect ratio 40 40 40 40 40
Orthogonal
quality 0,87983  0,87983 0,88125 0,9336 0,86399
NUmero de
elementos 253816 256420 252422 264006 287890

4.1 Escenario con WEC sumergido 3 cm periodo T=2s- altura H=20cm

En la Figura 30, se muestra que el WEC esta sumergido 3cm mas que la configuracion

original, quedando a una distancia de 37mm con respecto a la superficie libre; la configuracion

que simulo Miguel Sandoval en el laboratorio tiene una distancia de 7mm con respecto a la

superficie libre.

Figura 30.
WEC sumergido 3cm
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37,00

Figura 31.
Oscilacion de la superficie libre en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s

con wec sumergido

Altura superficie libre camara de oscilacion T2-H20
sumergido

Altura (m)

Figura 32.
Oscilacion de la superficie libre en la cAmara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s

con wec sumergido
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Altura superficie libre camara de resonancia T2-H20
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Figura 33.

Delta de presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con wec
sumergido.
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Figura 34.

Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con wec
sumergido.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 74

Presion camara de resonancia T2-H20 sumergido
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4.2 Escenario con camara de oscilacién alargada 3 cm periodo T=2s- altura H=20cm
En la Figura 35, se observa que la altura de la camara de oscilacion se alargé 3cm quedando

de 335 mm, puesto que la altura original de la camara de oscilacién del WEC es de 305mm.

Figura 35.
WEC con camara de oscilacion alargada 3 cm.
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Figura 36.
Oscilacion de la superficie libre en la cadmara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s

con camara de oscilacion alargada 3cm.

Altura superficie libre camara de oscilacion T2-H20
caramara de oscilacion alargada
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Figura 37.
Oscilacion de la superficie libre en la cAmara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s

con camara de oscilacion alargada 3cm

Altura superficie libre cAmara de resonancia T2-H20
camara de oscilacion alargada
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Figura 38.
Delta de presion en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con cdmara de

oscilacion alargada.
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Presion camara de oscilacion T2-H20 camara de
oscilacion alargada
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Figura 39.

Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con cAmara de
oscilacion alargada.
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4.3 Escenario con pestafia de 3 cm en la cdmara de oscilacién periodo T=2s- altura H=20cm

La Figura 40, permite tener una mejor perspectiva de la pestafia de 3cm que se agrega en
la cAmara de oscilacion.
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Figura 40.
WEC con pestafia de 3cm en la camara de oscilacion.

Lo

Longitud: | 3omm |

Figura 41.
Oscilacion de la superficie libre en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s

con pestafia en la camara de oscilacion.
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Figura 42. Oscilacion de

la superficie libre en la cAmara de resonancia a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con pestafia
en la camara de oscilacion.
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Altura cadmara de resonancia T2-H20 pestafia camara
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Figura 43.

Delta de presion en la cAmara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con pestafia en
la camara de oscilacion.
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Figura 44.

Delta de presion en la cAmara de resonancia a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con pestafia en
la camara de oscilacion.
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Presion camara de resonancia T2-H20 pestafia camara
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4.4 Escenario con pestafia de 3 cm en la cdmara de oscilacion y en la camara de resonancia

periodo T=2s- altura H=20cm

La Figura 45, ilustra el wec con la pestafia de 3cm que estara presente en las camaras de
oscilacion y de resonancia.

Figura 45.
WEC con pestafia de 3cm en las camaras de oscilacion y resonancia.
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5
Longitud:

Figura 46.
Oscilacion de la superficie libre en la camara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
con pestafia en las cdmaras de oscilacién y de resonancia.

Altura cadmara de oscilacion T2-H20 con pestafia en las
camaras de oscilacion y de resonancia
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Figura 47.
Oscilacion de la superficie libre en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cmy T= 2s
con pestafia en las camaras de oscilacion y de resonancia.

Altura camara de resonancia T2-H20 con pestafia en las
camaras de oscilacion y de resonanciafa
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Figura 48.
Delta de presion en la cAmara de oscilacion a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con pestafia en
las camaras de oscilacion y resonancia.
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Figura 49.
Delta de presion en la camara de resonancia a condiciones de Hs=20 cm y T= 2s con pestafia en
las camaras de oscilacion y resonancia.

Presidn camara de resonancia T2-H20 con pestafia en las
camaras de oscilacion y de resonancia

Presion (Pa)
&
]

Tabla 10.
Resultados de las diferentes simulaciones variando la altura de las camaras del WEC.

Resultados de simulaciones

£ . . Céamara de Céamara de
scenario Magnitud S X
oscilacion resonancia
Altura (cm) 4,1 12,5
T2-H20 —
Presion (Pa) 843 959
. Altura (cm) 42 12,51
T2-H20 sumergido —
g Presion (Pa) 848 934
T2-H20 camarade Altura (cm) 4,09 12,68
oscilacion alargada  Presion (Pa) 878 944
T2-H20 pestaiia ~ Altura (cm) 4,32 13,29
camara de oscilacion Presion (Pa) 891 1009

Altura (cm)

Presion (Pa)
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En la Tabla 10 se puede evidenciar que al variar la altura de las camaras del wec se obtiene
una mayor variacion en la oscilacion de la superficie libre y en el delta de presion de las cAmaras,
obteniendo mejores resultados con la configuracion T=2s, H=20 cm y con pestafia en la camara de
oscilacion y resonancia, arrojando una oscilacion de superficie libre de 4.5 cm en la camara de
oscilacion, 13.34 cm en la camara de resonancia y un delta de presion de 926 Pa en la cdmara de

oscilacion y 1021 Pa en la camara de resonancia.

5. Estudio del disefio de las camaras del convertidor a condiciones de la zona

costera colombiana

Colombia cuenta con un alto potencial para aprovechar energias marinas, es uno de los
pocos paises del mundo que, por su ubicacidn geogréafica, tiene acceso al Mar Caribe en el norte y
al Océano Pacifico en el occidente, lo que convierte a Colombia en una gran fuente para la
extraccion de energia undimotriz. Cinco fuentes de potencial energético marino en Colombia
ayudarian a comunidades costeras aisladas: las mareas, las olas, las corrientes, los gradientes
termales —diferencia térmica entre la superficie y el fondo del mar-y salinos, y la energia eélica
en el mar.

La energia extraida de las olas presenta grandes ventajas, como, por ejemplo, la produccién
de energia eléctrica sin emitir gases contaminantes a la atmdsfera, generando un impacto
ambiental minimo, tanto visual como sonoro, ya que no requiere de grandes instalaciones. En este

apartado se simulara un oleaje condiciones especificas del mar colombiano de un convertidor de
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energia OWC MDS y posteriormente se calculara el potencial energético extraido de las cAmaras

de oscilacion y resonancia.

5.1 Condiciones del oleaje en la costa caribe colombiana

Costa Caribe: Barranquilla y Santa Marta.

Para simular a condiciones del mar colombiano, es necesario conocer datos de ola como
altura significativa y periodo. Los valores més altos de la potencia undimotriz media oscilan entre
los 5-7 kW / m y aparecen de diciembre a abril (ler trimestre), coincidiendo con una de las
temporadas veraniegas ventosas en Colombia. Los valores medios de la altura de ola significativa
(Hs) son de alrededor de 1,8 my los valores del periodo de pico alto de aproximadamente 8 s. Por
el contrario, durante las temporadas de lluvias, los valores medios de la potencia de las olas apenas
alcanzan 1kW / m. Informacion recopilada de (Osorio A. F., 2013) (Osorio, Ortega, & Arango-
Aramburo, 2016) (Osorio, Montoya, Ortiz, & Peldez, 2016). Para la profundidad de costa, los
valores alcanzados para aguas poco profundas son entre 7 y 10 metros (Vega-Sequeda, Polo-Silva,

& Herrrera, 2019).

5.2 Escala del oleaje

La separacion de las caAmaras implementada por Miguel Sandoval en el WEC OWC se

determind a partir de la longitud de onda de 1.56 m correspondiente a un periodo de 1 sy una

profundidad de 0.70 m. Para que la separacion de la camara de oscilacion este justo en la cresta de
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la onda y en ese mismo momento la de resonancia en el valle, fueron separadas media longitud de
onda. Esta separacion en el sistema puede ser cambiada para probar nuevas geometrias y
condiciones de oleaje. Por otro lado, el conducto de union tuvo una pulgada de diametro, por

conveniencia del transporte del flujo de aire

Por consiguiente, para que el oleaje Colombia cumpla con la condicion del maximo de
oscilacion y adaptarlo al WEC, se debe dividir la longitud de onda a condicion real entre la tedrica
garantizando que el factor de escala sea el adecuado. Se determina la longitud de onda real (ver

Ecuacion 3) a condiciones costeras de mar colombiano:

Los célculos obtenidos para la longitud de onda a condiciones reales de costa colombiana
(T = 8 segundos, d = 7 metros) fue de 61,41 m. Para el canal de oleaje empleado en el modelo de
experimentos de Sandoval, se debe escalar las condiciones de esta ola usando un factor de escala
K que permita adecuar el periodo y altura de la ola al WEC OWC MDS.

Para determinar este factor de escala se debe dividir la longitud de onda a condiciones de
costa colombiana (L= 61,41 metros) entre la tedrica determinada por Sandoval en su modelo de
experimentos (L= 1,56 metros), esto con el fin de que se cumpla la condicién del maximo de

oscilacion en las camaras del WEC. El factor de escala calculado fue de K = 40 aproximadamente.

Con este factor de escala se determiné el periodo y la altura significativa de ola para el

canal, utilizando las siguientes formulas:
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Ecuacion 7.
Formula para escalar el periodo

T
TE —_ \/_K
Ecuacion 8.

Formula para escalar la altura

H
Hopo —
SE= g

Donde T es el periodo de la ola escalado y K un factor de escala, que fue calculado y nos
dio un valor de K = 40.

Hgp Es la altura significativa de ola escalada al mismo factor. Los valores de periodo y altura

significativa de ola obtenidos para el canal de oleaje fueron de Tr =1,2649 sy Hgg = 0,045 m.

5.3 Simulacion a condiciones de la costa Caribe Colombiana

En esta etapa se explica cada una de las medidas y datos tomados para la ejecucion de la
simulacion. Los datos iniciales son a condiciones de mar colombiano escalados:

Ty =1,2649s; Hgp-0,045m;d=0,7m

Con estos datos se determind la longitud de ola utilizando la ecuacion de Airy (ver
Ecuacion 3), la cual fue de L=2,377 metros. Los datos obtenidos mediante la escala se usan como
parametros de entrada a la hora de establecer los parametros de las condiciones de frontera, mas

especificamente en "inlet".
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Ecuacion 3.

Ecuacion de longitud de onda para aguas intermedias.

A—'gTZt thd
=27 ( A)

Los resultados obtenidos para cada una de las cAmaras se muestran en la Figura 50 y Figura

o1,

Figura 50.
Presién total en la camara de oscilacion a condiciones de la costa Caribe Colombiana.

Presidon en cdmara de oscilacion condiciones costa caribe
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Tiempo (seg)

Como se aprecia en la Figura 50, se alcanza una presion de 4050 Pascales

aproximadamente y se tiene una presién minima de 4000 Pascales logrando un diferencial de

presion de 50 Pascales.
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Figura 51.
Presidn total en la camara de resonancia a condiciones de la costa Caribe Colombiana.
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De la Figura 51, se observa que la presion méaxima alcanzada es de 4060 Pascales y la

menor es de 3990 pascales, logrando un diferencial de presion de 70 Pascales.

Potencial extraido de las camaras
Después de realizar la simulacién, se menciona la ecuacion de Betz que se utilizara para

determinar la energia potencial del flujo de aire que se puede extraer de las cdmaras del WEC

OWC MDS con la Ecuacioén 2:
Ecuacién 2.

Ecuacion potencial energético de Betz

1
Ep:CP*(E)*p*S*V3
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En la Ecuacion 2 se aprecia que la energia potencial del aire estd dada por un coeficiente
de potencia Cp (para el caso de estudio se opt6 por usar un coeficiente del 60%) multiplicado por
la densidad del aire (p, en Kg/m?®), por la superficie por la cual se desplaza el fluido (S, en m?) y
la velocidad del aire al cubo (V2 en m®/s). ver Ecuacion 3.

En donde:

Ecuacion 9.
Formula de la velocidad dentro de los ductos.

V= 2*P
~|cdxp

P= Presion en pascales

Cd= constante de 1,17

Rho= densidad

La energia potencial extraida fue de 11,84 watts en cdmara de oscilacion y 4,141 watts en

camara de resonancia.

6. Conclusiones

o Seredujo el gasto computacional de la simulacion haciendo simetria en el canal y el WEC,
por lo que se obtuvo un tamafio de malla final de 0.4x1.2x10.146 y 253816 elementos, en
donde no se genero reflexion de la ola para ninguno de los escenarios estudiados, con una

oblicuidad de 0,35577, un aspecto de radio de 40 y una ortogonalidad de 0,87983 que
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permitid una buena convergencia y aproximacion de los datos arrojados en las

simulaciones.

o Lassimulaciones realizadas en FLUENT ANSYS, a pesar de tener un error cercano al 18%
en comparacion a los datos de laboratorio de Miguel Sandoval, que para el alcance del
proyecto es aceptable, permitieron replicar los experimentos realizados por Miguel
Sandoval T1,5-H15 y T2-H20, dando como resultado un modelo numérico funcional, el
cual puede ser utilizado para realizar diferentes simulaciones que permitan estudiar

diferentes escenarios que mejoren el rendimiento del WEC.

e Se comprobd en funcion de los datos adquiridos que utilizando la oscilacion de la columna
de agua o el flujo de aire generado por la oscilacion es posible la extraccion de energia del
oleaje por medio del dispositivo OWC-MDS en el modelo numérico encontrado. Los
experimentos realizados por Miguel Sandoval T1,5-H15 y T2-H20 fueron replicados
usando un modelo de turbulencia K-Omega logrando un error alto en comparacion al
modelo laminar, por lo que se calculd el nimero de Reynolds el cual fue de 2622 y basado

en este valor se realizd las simulaciones en régimen laminar.

e Se comprobd que el error de altura de ola entre los datos obtenidos por Miguel Sandoval y
los de la simulacion en CFD disminuyeron de 10% a 0%, al simular en régimen laminar
debido a que hubo una menor caida de la ola logrando una altura de ola exacta de 20 cm

mientras que en régimen turbulento fue de 18 cm. Esto ocasion6 una mayor oscilacion de
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la masa de aire en el interior del WEC y un mayor diferencial de presion. Contrario a
cuando se simul6 usando el modelo de turbulencia, ya que este modelo es uno de los

factores que hace que la ola pierda altura.

o El anélisis de sensibilidad permite observar la influencia que tiene la altura de la camara,
en la oscilacion de superficie libre y el delta de presion dentro de las camaras. Obteniendo
la mejor configuracion, la geometria con pestafia en la camara de oscilacion y pestafia en
la cdmara de resonancia, donde se tiene mayor oscilacion de superficie libre siendo de 4,5
cm en camara de oscilacién y de 13,34 cm en camara de resonancia y diferencial de presion
dentro de las camaras del WEC de 926 Pa en cdmara de oscilacion y de 1021 Pa en cdmara

de resonancia.

e Se determind de manera exitosa la sensibilidad de parametros como la presion y la
oscilacion de la masa de flujo de aire incompresible en las camaras del dispositivo, para

distintas geometrias del WEC OWC MDS, como se muestra en la Tabla 10.

e Los resultados de las simulaciones demostraron que la configuracion de malla para el
dispositivo y el WEC sirve como herramienta para el estudiar el potencial energético para
diferentes condiciones de oleaje. En este caso, para condiciones especificas de costa

colombiana.
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e Los resultados experimentales demostraron que la configuracion de malla para el canal y
el WEC puede servir como herramienta para la conversion de la energia para diferentes

condiciones de oleaje. En este caso, para condiciones especificas de costa colombiana.

o Parala oscilacion de la masa de flujo de aire dentro de las camaras y el ducto, se not6 que
el oleaje con periodo de 1,2649 s y altura efectiva de ola de 0.045 m, mostraron un cambio
de aproximadamente 50 pascales en la presion en cdmara de oscilacion y 70 pascales en
camara de resonancia. Para este tipo de oleaje (1.2649 segundos) la variacién de la presion
del aire, asi como la velocidad de oscilacion dentro la camara de resonancia nos permitio
determinar la velocidad del flujo en el conducto y con ello el potencial energético teorico,

el cual fue de 11,84 watts en camara de oscilacion y 4,141 watts en cdmara de resonancia.

Futuros trabajos y lineas de investigacion

Hacer un estudio de viabilidad energética para una futura implementacion en la costa

Colombiana.

Dimensionar y construir un prototipo a mayor escala para ser probado en condiciones reales
en algun lugar de la costa Colombiana tomando en cuenta las condiciones de oleaje del sitio para

dimensionar el dispositivo.
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Apéndice

Apéndice A. Paso a paso de la simulacion en el software Ansys Fluent.

1. Creacion del Canal y el WEC en SolidWorks

1.1 Se realiza el modelo CAD del convertidor OWC y el canal de oleaje.

1.2 Se fija el origen de coordenadas a la pared que se escogié como la entrada del canal
(inlet) y a 700 mm del fondo del canal (bottom), esto con el fin de establecer un criterio
de coordenadas.
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1.3 Se realiza el ensamble del convertidor y el canal teniendo en cuenta que la ubicacion
del origen se hace en el inlet sobre la superficie libre del agua, es decir, a 0,7 m con
respecto al fondo del canal.

1.4 Posteriormente se realiza la cavidad en el canal de oleaje tomando como referencia la
pieza de la geometria del convertidor de energia. El canal es una pieza maciza que
posteriormente se va a a tomar como fluido en la simulacion, por lo tanto, es necesario
crear la cavidad con la forma del WEC para dejar como fluido todo su interior excepto
las paredes de este convertidor.

° v @) Assern_240_335h_canal_7..
| E[R[e[€] .
[® Cavidad1 ®
/X

Yesign Components ~

E'& WEC3_240_335h-1@Assem_240_33
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Uniform scaling
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1.5 Una vez creada la cavidad se crea un corte simétrico en la cara frontal del canal usando
la operacion cortar-extruir en el canal de oleaje de manera simétrica con el fin de
reducir costos computacionales a la hora del mallado y la simulacion.

SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD
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1.6 Una vez realizado el corte de simetria se procede a guardar la pieza en FILES- SAVE
AS- en formato IGES (*.igs). Esto con el fin de poder efectuar sin ninguin problema el

mallado en ANSYS Workbench.

DU e

Fart Terno/ates (" pricct]
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" Origin ¥ Red Adobe Photoshop Fles (% psd)
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2. Preparacion de la geometria
2.1 Se abre el Workbench de ANSY'S

2.2 Se busca en “component system” la opcidn “mesh” y se arrastra a Project Shematic
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fill Response Spectrum
k2 Rigid Dynamics

| static Acoustics

4 Static Structural

(7] Steady-State Thermal
Thermal-Electric

—J Throughflow

—J Throughflow (BladeGen)
£ Topology Optimization
k2l Transient Structural
™ Transient Thermal
=] Turbomachinery Fluid Flow
EComponent Systems
B AcP (Post)

ACP (Pre)

B Autodyn

[ sladeGen

& crx
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N EnSight (Forte)
External Data

@ External Model
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Forte

9 Geometry
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i Icepak
& Material Designer
B Mechanical APDL

& Performance Map
2 Polyflow
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2.3 Se arrastra la opcion mesh al recuadro verde que aparece en Procject Shematic

o e

[y Random Vibration

fill Response Spectrum

A Rigid Dynamics —————
|l static Acoustics
E4 Static Structural
¥ steady-state Thermal
Thermal-Electric
—J Throughflow
—J Throughflow (BladeGen) R H
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EA Transient Structural

¥ Transient Thermal
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& crx

& Engineering Data

EN EnSight (Forte)

External Data
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@ Geometry
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ICEM CFD
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&% Material Designer
B Mechanical APDL
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Cuando recuadro cambia de color a rojo y aparece el mensaje “Create standalone
syste”, indica que se puede soltar.
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Pt et
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£ static Structural
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—J Throughflow

—J Throughflow (BladeGen)
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Al soltar aparece la ventana “Mesh”
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9 Geometry

2.4 Para empezar con el mallado se debe abrir la herramienta DesingModeler. Se debe dar
click derecho sobre Geometry, y posteriormente clickear en la opcion
“DesingModeler”.
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2|@ Geomety N New DesignModeler Geometry...

2.5 Se debe importar la geometria que debe estar en formato igs. Se da click en file y se
despliega una barra de opciones, se debe dar click en “Import External Geometry
File...” y se procede a buscar el archivo.

oM A: Mesh - DesignModeler

[ File Create Concept Tools Units View Help
[#) Refresh Input

2] Start Over (Ctrl+ N)

(% Load DesignModeler Database... (Ctrl+ 0)

N RRR@ -

Generate @ “hare Topology  [28]Paramet
Save Project (Ctrl+ S) | e - H
Export... J Q oint g Conve ‘,I.G .
=

e e e

@ Import External Geometry File...
‘ Import Meometry...

R, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
% Run Script...

& Print

ﬂ Auto-save Now
Restore Auto-save File 4
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2.6 Después de buscar el archivo se da aceptar y aparece la opcion “Import” se le da click
derecho y luego click en “Generate” para que se genere la geometria.

oM A: Mesh - DesignModeler

J File Create Concept Tools Units View Help

[ QB W& OUndo Gredo |[select T T | T T () W | o~ | 0
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_; ¥ Graphics
=-/1&@] A: Mesh
-y 3 XYPlane
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-°0P XDelete
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)
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ANSYS

2020 R1

Ls:
0,000 1,000 2,000(m) =
[ ]

T
0,500 1,500

2.7 Por defecto se genera “1 part, 1 body” solido, por lo que es necesario cambiar a fluido.
Para cambiar es necesario dar click en solid.
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=& 1Part 1Bod
- @ Solid

Sketching  Modeling l

Jetails View Bl
- Details of Body

‘Body 'Solid

'Volume ‘

'Surface Area

'Faces 137

Edges ' 105
Vertices 70
Fluid/Solid | Solid
‘Shared Topology Method | Automatic
' Geometry Type DesignModeler

En la ventana “Details View” se selecciona la opcion “Fluid/Solid”, se da click en la
flecha y se despliegan dos opciones y se selecciona “Fluid”.

Sketching  Modeling J

Details View B
=I| Details of Body \
'Body Solid [
Volume

'Surface Area
Faces 37

AEdges [105
| Vertices |70

Fluid/Solid alid
Geometry Type unnmvu:lcl

Model View | Print Preview I

Después de cambiar a “Fluid” se cambia el nombre dando click en “Body”, lo que da
la opcion de escribir.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 111

=& 1Part, 1 Body
JG] So

Sketching  Modeling l

Details View v
= Details of Body

ER—

Volume

Sketching  Modeling I

Details View 8
- Details of Body

Volume
Surface Area Lo
Faces 37
2.8 Al importar la geometria la tuberia que conecta las dos cdmaras del wec queda dividida
en dos caras, por lo que se debe utilizar la funcion “Mesh” para unirlas.

Para seleccionar las dos caras primero se debe ocultar la cara frontal de la geometria,
se debe dar click en la opcion “Faces” que aparece en el menu de herramientas a
continuacion se selecciona la cara frontal del canal, luego click derecho y en la ventana
que se despliega se selecciona la opcion “Hide Face(s)”.
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oM A: Mesh - DesignModeler
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£ Cursor Mode »
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ide er races i+
X Expand Face Selection (Ctrl+ +)
¥ Shrink Face Selection (Ctrl+ -) 1,500
@ Hide Body (F9) _ 00
Suppress Body 2,250

Model View M} ‘Q Named Selection

1.9 Como ya se encuentra activa la opcion “Faces” se seleccionan las dos caras,
presionando la tecla control y dando click.
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NNEDE & XX | SPTQAQQARYQAAE T +®e |

@PShare Topology FEJParameters || WExtrude gloRevolve QpSweep § Skin/Loft
t B Conversion

Después de seleccionar las caras se procede a presionar la pestafia “Tools”
desplegando una ventana luego se hace click “Merge”.
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Después de hacer click en “Merge”, se debe hacer click en “Apply” que aparece en
la pestaiia “Modeling” para que se genere el merge.

-y @ Fluid

Merge2
Merge Type Faces

Selection Method SEETIFENS .
Apply Cancel
Minimum Angle [90, 180]

y

Para que apliquen los cambios y se unas las caras se deben dar click derecho y
seleccionar la opcion “Generate”.
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b e o NN o S D SE . SRS o N, ST o NG
J XYPlane v )}-] None v 371] J 2}’ Generate @ Share Topology Parar
J B hin/Surface Q@ Blend v § Chamfer @ Slice I] & Point E)C

) Lonversion

1.10 A continuacion, se deben definir las fronteras del wec y del canal, para ello se usa la
herramienta “Named Selection”.

Primero se ocultan las caras del canal para poder seleccionar las caras del wec. Son
30 caras las que se deben seleccionar.
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te Outline

}-Z{@] A: Mesh
iy} XYPlane
iy 3he ZXPlane
iy} YZPlane
'/@ Import1
~#a Mergel

ketching  Modeling I

stails View

Details of wec

Named Selection wec
Geometry 30 Faces
Propagate Selection | Yes

Después de seleccionar todas las caras del wec, se debe hacer click derecho y
seleccionar la opcion “Named Selection”.
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D Select Loops / Chains
> Select Smooth Chains

&> Measure Selection
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'3 Restore Default
@) Zoom to Fit (F7)

Cursor Mode
View
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@ Select All (Ctri+ A)

Q@ Hide Face(s) (F8)
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! Expand Face Selection (Ctrl+ +)
M Shrink Face Selection (Ctrl+ -) 0,700(m)
@ Hide Body (F9)

Suppress Body 0,525
T

@, Named Selection

:,5 Generate (F5) I[

A continuacion, se procede a dar click en “Apply” para confirmar el nimero de
caras y posteriormente se cambia el nombre del “Named Selection” a “wec”.

Para que se termine de generar se hace click derecho sobre el nombre “wec” y se
selecciona “Generate”.
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= .;@ A: Mesh
“y 3= XYPlane
ey b ZXPlane
Lyt YZPlane
ey [@) Importt

tetching  Modeling

tails View

Details of wec

Named Selection wec
Geometry 30 Faces

Estos pasos se deben seguir para seleccionar las demas fronteras de la geometria.
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1.11

| Thin/Surface Q@ Blend v Q Chamfer @pSlice || € Point J Conversion
Outline % Graphics
,@ A: Mesh A

-y = XYPlane
-y = ZXPlane
= YZPlane
,[ﬂj Import1
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-/ outlet
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-/ front

tching  Modeling I

ils View .
tals of inlet

PP |-

99 Cey

Las fronteras que deben quedar al final de la operacion son “wec”, “inlet”, “outlet”,
“bottom” “atmosphere”, “back” y “front”.

% ¢

Al terminar de establecer las fronteras se deben realizar los cortes correspondientes
a la geometria, ya que de esta manera podremos separar zonas gque necesiten ser
refinada o requieran atencion especial a la hora de mallar.

Para realizar los cortes se sigue el mismo procedimiento, primero se debe
seleccionar el plano paralelo al cual se va hacer el corte.
Como ejemplo se haré el corte de la superficie libre.
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Primero se debe seleccionar el plano que es paralelo la superficie libre, en este caso
seria el plano “ZX”.

ZXPlane v 3| None v &8 || 7} Generate @@ShareTopology [FE]Parameters || WRExt
@ Thin/Surface = @ Blend v Q Chamfer & Slice l] @ Point B Conversion
Tree Outine ¥ Graphics

_'/Q atmosphere
/@ back

JQ front
[, 1Part, 1 Body

Sketching  Modeling |

Después de seleccionar el plano se debe hacer click en la opcidon del menu de
herramientas “New Plane”
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Esto hara que se cree un plano al cual se daremos el nombre de “free surface”
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_,fiﬂ front
toi 3w free_surface
&4 1Part, 1 Body

sketching  Modeling l

letails View 1
Details of free_surface

Plane free_surface
Base Plane ZXPlane
Transform 1 (RMB) None
Reverse Normal/Z-Axis? No

Flip X¥-Axes? No

Export Coordinate System? No

Como el plano que se genera para hacer el corte estd a Omm del plano “ZX” se
puede generar sin hacer otra modificacion, para esto se procede haciendo click

derecho sobre el plano creado “free surface” y en las opciones que se despliegan
seleccionamos “Generate”.
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J N . b o ALY WM — IJ 7
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1.12 Para realizar el corte se debe seleccionar el plano en el cual estaré el corte, en el
caso del ejemplo seria el plano “free surface”, luego hacemos click en la pestafia
“Slice”.
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Al hacer click en “Slice” se crea un corte al cual le daremos el nombre de
“Slice free surface”, y en la opcion “Slice Targets” seleccionamos los cuerpos que
va a cortar el plano, en este caso cortara todos los cuerpos.

Para generar el corte se debe hacer click en “Apply” y posteriormente click derecho
en el corte creado y seleccionar la opcion “Generate”.

(’l- e ————

wesnapunannasuats

ketching  Modeling |

Details of Slice_free_surface
Slice Slice_free_surface

Slice Type Slice by Plan
Lo || cane
| Slice Targets | All Bod
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1.13

En la figura se puede apreciar el corte generado en la superficie libre.

En el caso de cortes que se hagan en planos que no estén sobre el plano de
referencia, se debe seguir el procedimiento mencionado anteriormente pero
adicional se debe especificar la direccién y la distancia a la cual va estar del plano
de referencia.

Como se ejemplo se mostrara el procedimiento que se debe seguir para hacer el
corte en el piso de la cama de oscilacion.
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Primero se debe seleccionar el plano de referencia que es el plano “XZ”, luego se
debe dar click en “New Plane”. Se cambia el nombre del plano a “floor cam_Osc”.

Y N free surface

E},er:ms,zaod.es

ketching Modeling |

Details of floor_camOsc

Plane floor_camOsc
Type From Plane
Base Plane ZXPlane
Transform 1 (RMB) None
Reverse Normal/Z-Axis? No

Flip XY-Axes? No

Export Coordinate System? No

Antes de generar el plano se debe especificar la distancia a la que se quiere generar
el plano, para garantizar que sea paralelo al plano de referencia de debe elegir un
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eje que sea vertical al plano, esto se logra desplegando las opciones de la fila
“Transform 1(RMB)” y seleccionando “Offset Z”.

i/ floor_camOsc n
- /@ 2 Parts, 2 Bodies

Sketching  Modeling |

Details View 4
- Details of floor_camOsc
Plane floor_camOsc
Type -From Plane
Base Plane 'ZXPIane
‘ RMBE] None v
Reverse Normal/Z-Axis? None _ A
Flip XY-Axes? :l‘?;e;;fAr::srmaI/Z-Axu

Export Coordinate System? | Offset X
Rotate about ¥

Rotate about Z
Rotate about Edge v

Se prosigue cambiando las unidades de distancia, dando click en units y
seleccionando “Millimiter”.
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oM A: Mesh - DesignModeler

[ File Create Concept Tools  Units View Help

| AEHBE| @ || Dundd  Meter & &
I A |
| XYPlane v | Nok x &9 Shar
‘ Micrometer -
| @Thin/Surface Q@ Blend ~ Eo it B¢
Tree Outline kich Graph
=8 A: Mesh

o>k XYPlane Large Model Support 4

1N v ZXPlane ’7 Degree

=il YZPlne Radian

-y @) Import]

oy gig Mergel Model Tolerance >

JQ wec

U@ inlet

Después de cambiar las unidades se procede a escribir el valor de la distancia a la
cual se encontrara el plano y se genera. La distancia a la cual estara este plano es -
430mm ya que esta en direccion opuesta al eje Y.
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o
- @ 2 Parts, 2 &, Edit Selections
Insert >

P9 Look at

Suppress
Suppress & All Below

Sketching  Modeling || -
__qr =, Show Dependencies

Details View 2
3| Details of floor_ca

Plane
' Sketches
'Type
Base Plane | ZXPlane
Transform 1 (RMB) [ Off et

FD1, Value 1 '
Transform 2 (RMB) ' None
'Reverse Normal/Z-Axis? 'No
Flip XY-Axes? 'No

Exporf Coordinate System? [ No

Model View I Pl

Para realizar el corte se siguen los pasos mencionados en el numeral 1.12, se le dara
el nombre “Slice floor camOsc”, el resultado se podréa observar en la imagen que
se muestra a continuacion.
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1.14  Con los demaés cortes se sigue el mismo procedimiento y se sigue el siguiente orden.

.y free_surface

./ Slice_free_surface
-y >hn floor_camOsc
./ B Slice_floor_camOsc
-y = floor_camRes
., Slice_floor_camRes
., @) Boolean1
-y > free_surface_camOsc
/& Slice_free_surface_camOsc
-, @) Boolean2
-y free_surface_camRes
/& Slice_free_surface_camRes
/@ Boolean3
oy fn up_Cams_1
./ Slice_up_Cams_1
-y b up_Cams_2
-/ Slice_up_Cams_2
<oy Pbn up_Cams_3
./ Slice_up_Cams_3
-y Sfn up_Cams_4

-/ Slice_up_Cams_4
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-y side_camOsc_1
-/ Slice_side_camOsc_1

./*MSQSS_Z

-/ Slice_side_camOsc_2
.y side_camOsc_3
/& Slice_side_camOsc_3
.y s side_camOscd
-/ Slice_side_camOsc_4
-y side_camOsc_5
-/ Slice_side_camOsc_5
-y side_camOsc_6
-/ Slice_side_camOsc_6
-y side_camRes_1
.,/ Slice_side_camRes_1
.y = side_camRes_2
- Slice_side_camRes_2
-y side_camRes_3
.,/ Slice_side_camRes_3
-y side_camRes_4
-/ Slice_side_camRes_4
-y side_camRes_5
./ Slice_side_camRes_5
-y side_camRes_6

- /@ Slice_side_camRes_6
-y %= cut_tube_camOsc

- oW Extrudel

~.s = cut_tube_camRes

/B Extrude2

./;[.. refine_camOsc
./ Slice_refine_camOsc
_/)}. refine_camRes
./ Slice_refine_camRes
> rectangular_pipe_roof

L -/ Slice_rectangular_pipe_roof

-y back_camRes_1
..,/ Slice_back_camRes_1
,)}. back_camRes_2
.. /@ Slice_back_camRes_2
.y back_camOsc_1
-/ Slice_back_camOsc_1
> back_camOsc_2
.., Slice_back_camOsc_2

131
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1.15

En el proceso de preparar la geometria se deben usar la herramienta “Boolean” para
unir dos cuerpos.

Primero se debe seleccionar la opcion de “Bodies”

ler

Tools Units View Help ——y

Dinde Qfedo || seect[*y Bv | 00 W (Y@ |- | % || S & &
A A A A " Tsclection Fifter: Bodies (Cri+ B
’ None - ¥ H -/ Generate @@ Share Topology [5|Parameters 'J R Extrud
lend v Q Chamfer @pSlice || @ Point ) Conversion

Después se seleccionan los cuerpos que se van a unir. Posteriormente se da click en
“Create” y damos click “Boolean”.

A: Mesh - DesignModeler

Create Concept Tools Units View Help

=g |ITI=| "

0

—

7 & Sweep Ter @ Slice ‘ | @ Point B Conversion

= New Plane p seect |y - MRR@R O Ee || SEPQARQEC
B Extrude r A 7
6 Revolve - # || -/ Generate @@ShareTopology [E|Parameters | EExtrude @Revolve

& Skin/Loft

v Gk
@ Thin/Surface

@ Fixed Radius Blend
@ Variable Radius Blend
< Vertex Blend

Q Chamfer

[EH Pattern

@ Body Operation

—body Tonsformation 2

[Yoooen |
iIce

Delete »

€ Point
Primitives L
,,' Slice_floor_camOsc

-y 3= floor_camRes
.. B Slice_floor_camRes

f- @@ 6 Parts, 6 Bodies

tching  Modeling I

ails

View 2
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Se crea el “Booleanl” y después se hace click en “Apply”, a continuacion, se hace
click derecho en “Boolean]” y se selecciona “Generate” para que se genere la union
de los cuerpos.

/8 front

-y 3= free_surface

....... & Slice_free_surface
-y = floor_camOsc

..... /& Slice_floor_camOsc
-y 3= floor_camRes
(. Slice_floor_camRes

/@) Boolean1

G- 6 Parts, 6 Bodies

ketching Modeling |

Details of Boolean1
Boolean Boolean1

Operation
o sooe; TR T




SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 134

1.16

Para realizar el corte de la tuberia, por ser circular, se debe hacer un proceso
diferente. Se deben ocultar los cuerpos y las caras alrededor de la tuberia, para
seleccionar la cara semicircular y generar un plano en este caso se le dara el nombre
“cut_tube camOsc”.

dE| @ | Dunde @redo [[select[*y - | R RR B | &~ | B %
R AAN AR A AL B

ne 'I * I None - 5 |] 1} Generate @9 Share Topology Parametel
in/Suface & Blend v Q Chamfer & Slice ’ | @ Point B Conversion
tline % Graphics

g side_camOsc_3 A
- /& Slice_side_camOsc_3
-y = side_camOsc4

- /@ Slice_side_camOsc_4
<y b= side_camOsc_5
-/ Slice_side_camOsc_5
----- s> side_camOsc_6
-/ Slice_side_camOsc_6
----- > side_camRes_1
-/ Slice_side_camRes_1
-y = side_camRes_2
-/ Slice_side_camRes_2
-y side_camRes_3
-/ Slice_side_camRes_3

Al LE e P

Después de generar el plano se hace click sobre el plano para crear un “Sketch”
sobre el plano.
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- _— LA (A L L A

| e |
cut_tube_camC v = | None v B ] -} Generate @@
.Thm/Surface ‘Blend v ‘Chamfer [New Sketch| 4 Point
e Outlin 2 6
------- ,. SIice_side_camOsc_3 ~
-y P side_camOscd
. /&P Slice_side_camOsc_4
g side_camOsc_5
./ Slice_side_camOsc_5
-y Pn side_camOsc_6
fu B Slice_side_camOsc_6
-y 3= side_camRes_1
..,/ Slice_side_camRes_1
,,)f. side_camRes_2
b 8B Slice_side_camRes_2
.y side_camRes_3
-8 Slice_side_camRes_3
.y = side_camRes_4
e S Slice_side_camRes_4
= side_camRes_5
., Slice_side_camRes_5
..... ool slde camRes 6

El paso a sequir despues de crear el Sketch es disefiar el semicirculo que es la
geometria que se usara para hacer el corte.

./ Slice_side_camRes_5
.y = side_camRes_6
..,/ &p Slice_side_camRes_6

E] ,;}. cut_tube_camOsc

‘,(ﬁ Sketch7
: 1 Part, 106 Bodies v
m Modeling
Details View L
- Details of Sketch7 ‘
Sketch Sketch?

 Sketch Visibility | Show Sketch ‘
Show Constramts’ No

Y hacemos click en “Circle”, para asi poder dibujar la geometria.
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Draw 4]

"\ Line

& Tangent Line

6 Line by 2 Tangents
/\ Polyline
(=sPolygon

1 Rectangle
{Rectangle by 3 Points
42 Ova

(= Circle

A lircle b angents
™ Arc by Tangent

% Arc by 3 Points

& Arc by Center

B Ellipse

~ Spline

* o) Daint

Modify v
Dimensions
Constraints

Settings

Sketching | Modeling |

Details View )
=/ Details of Sketch7

Sketch Sketch7

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | No

Al hacer click en “Circle” aparecerd un lapiz y tenemos que buscar el centro de
referencia para dibujar el circulo. Se hace en el centro y se arrastra el circulo hasta
Ilegar al perimetro del plano y se hace click nuevamente para que se cree.
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&’ Oval

| & Circle

A Circle by 3 Tangents
" Arc by Tangent

¢ Arc by 3 Points

@ Arc by Center

@ Ellipse

2~ Spline

% Canctruction Daint

Modify

Dimensions

Constraints
Settings

Sketching | Modeling |
Details View
= Details of Sketch7
Sketch | Sketch7

/\ Polyline

(=3 Polygon
"1Rectangle
{Rectangle by 3 Points
& Oval

| & Circle

4ACircle by 3 Tangents
Y Arc by Tangent

&% Arc by 3 Points

& Arc by Center

@ Ellipse

2 Spline
_#% Coanctruction Daint

Dimensions
Constraints

Sketching | Modeling |
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r 3 Tangents
angent
Points
enter

rtinn Daint

Modify I v
Dimensions

Después de creado el circulo se selecciona y se busca la herramienta “Extrude” y
se hace click. Se debe verificar que en las condiciones del “Extrude” en “Operation”
este activa “Slice Material” para se genere un corte, en “Direction” debe estar
normal al plano y la distancia debe ser de 700mm.

Jj -} Generate @@ Share Topology [E|Parameters II R Extrude [alaRe
) Slice IJ @ Point B Conversion
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1.17

------ ,)}. side_camRes_5
/@ Slice_side_camRes_5

., Slice_side_camRes_6
[3‘,)}. cut_tube_camOsc
L@ Sketch?
/MR Extrude2
& 1Part, 106 Bodies

iketching Modeling |

LDetads of Extrude2

| Extrude | Extrude2

| Geometry mpfrlﬂ

| Operation ' Slice Material
| Direction Vector

| Direction | Normal
Adoionec AU | b

| Extent Type Ei

| As Thin/Surface? — No

| Taraet Bodies | All Bodies

Posteriormente se da click derecho en el “Extrude” y se selecciona “Generate”. Para
la otra parte de la tuberia se realiza el mismo procedimiento.

Al terminar de hacer los cortes se generan 612 Partes y 612 Cuerpos, el nimero
correcto de Partes debe ser 1, para esto se deben seleccionar todas las partes hacer
click derecho y dar click en “Form New Part”. Como resultado habrd 1 Parte con

612 cuerpos.

/A

139
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| File Create Concept Tools Units View Help

A HE @ Dunde Gredo |[seect [y K | R BR @
W~ W~ B~ fiv A~ A Ao A

| upCams4 v 3| None - 2 H -} Generate @ Share Topolog
| @Thin/Surface Q@ Blend v Q Chamfer @ Slice H @ Point B Conversiol

TeeOutine % Graphics
-y back_camOsc_2 A
-/ Slice_back_camOsc_2
=M@ 612 Parts, 612 Bodies

oI icesony 69
., @ [ANE § Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9)

. o[  Generate (F5)
] Fluic dlb Rename Bodies

-y 3= back_camOsc_2
‘,. Slice_back_camOsc_2
- 1Part, 612 Bodies
-y Part1
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3. Mallado

Después de preparar la geometria cerremos y volvemos al Workbench y para mallar
hacemos click derecho en “Mesh” y posteriormente click en “Edit” para abrir el mallador
de Workbench.

48 paso_mesh - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

RS Bl H Project

@1 Import... | <% Reconnect Refresh Project -/ Update Project | B & ACT Start Page

B Analysis Systems ] ~
[ Coupled Field Static

(& Coupled Field Transient

4 Design Assessment

) Eigenvalue Buckling

(&) Electric

¥ Explicit Dynamics

9

[

Fluid Flow - Blow Molding (Polyflo
Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 23 Duplicate
& Fluid Flow (CFX)
& Fluid Flow (Fluent)
& Fluid Flow (Polyflow)
I Harmonic Acoustics F  Update
Harmonic Response
B9 Hydrodynamic Diffraction

Transfer Data From New >
Transfer Data To New »

Update Upstream Components

9 Hydrodynamic Response Clear Generated Data
&5 1C Engine (Fluent) \#] Refresh

[ Magnetostatic Reset

w Modal EE Rename

i} Modal Acoustics _

lili Random Vibration Frapesies

lill Response Spectrum Quick Help

= Rigid Dynamics A iRo

|} static Acoustics

3.1 Se debe garantizas que preferencias fisicas de la geometria es en CFD ya que es un
fluido lo que se va a analizar. Para esto de hace click en “Mesh”, para que aparezca en
la parte inferior detalles de la malla (“Details of Mesh”), se despliegan las opciones de
“Defaults” y en “Physics Preference” se selecciona la opcion “CFD”.
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Details of "Mesh" v 1 OX
- Display

Display Style Use Geometry Setting
- | Defaults

. VRIS IO Mechanical ﬂ

Element Order Mechanical
Nonlinear Mechanical

Element Size
+ Sizing
Quality
Inflation
Advanced

+

Hydrodynamics

+

+

3.2 Habiendo seleccionado la opcion CFD se procede a mallar, para ello se debe
seleccionar el cuerpo que se quiere mallar. Para obtener una malla homogénea y opta
para similar se debe tener orden en el proceso de mallado, en el caso de la malla de
estudio se empieza a mallar la geometria de mayor complejidad que es el semicirculo
de la tuberia del WEC y a partir de esta se empiezan a mallar los cuerpos adyacentes.

Como ejemplo se realiza el mallado para el cuerpo semicircular de la tuberia del WEC.
Se debe seleccionar el cuerpo teniendo la opcion “Body” activa, a continuacion, se pica
con el click derecho, deslizamos el cursor en la opcion “Insert” y seleccionamos
“Method”.
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Nota: Este es cuerpo es el primero en mallarse porque toda la parte de la tuberia es
critica, ya que por ser semicircular es dificil encontrar una distribucién y un tamafio de
malla que se cumpla con las condiciones de una malla que sea aceptable.

Insert Method

9 Generate Mesh On Selected Bodies Sizing
£ Preview Surface Mesh On Selected Bodies Cont Method
: Control the algorithm and

o Clear Generated Data On Selected Bodies Inflad \ g used to generate

GoTo » MesH meshes on scoped entities.

Export... » MesH

(@ Press F1 for help.
Hide Body F9 Conti

Hide All Other Bodies Ctrl+=F9 Contact Match
Filter Tree Based On Visible Bodies Node Merge Group
Suppress Body Node Merge

Suppress All Other Bodies Node Move

® 2F D FEDH L

BPOPr»@ ¢ & ®0O

Isometric View

Set

Restore Default H
Zoom To Fit F7
Zoom To Selection z
Image To Clipboard Ctri=C
Cursor Mode »
View »

En los detalles del Method se debe elegir “MutiZone” para garantizar que la malla sea
Hexaédrica.

Details of "Automatic Method" - Method s w B O3 X
=l Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
=/ Definition
Suppressed No
Automatic v
|Element Order |Automatic
Tetrahedrons
Hex Dominant
Lgered Tetrahedrons
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3.3 Después de escoger el método se debe definir el tamafio y la distribucion de las celdas
de la malla.

Teniendo activada la herramienta “Edge” se seleccionan los bordes superiores del
semicirculo como se aprecia en la imagen. Después se da click derecho y selecciona la
opcion “Sizing”.

"Q; Um Mode~ ';T

R @ ® " ® FClipb

Insert

$  Generate Mesh On Selected Bodies '}

$  Preview Surface Mesh On Selected Bodies A E Control size-rel

& Clear Generated Data On Selected Bodies size, number of
Ky sphere or body

GoTo

Hide Body F9
Hide All Other Bodies Ctri=F9
Filter Tree Based On Visible Bodies

Suppress Body

Suppress All Other Bodies

Isometric View

Set

Restore Default H
Zoom To Fit F7

Zoom To Selection Z

@ P9 @ g ®OO

Image To Clipboard Ctri=C

[

Cursor Mode »

Se crea un “Edge Sizing”, luego se procede a seleccionar el tipo de division, para ello
en “Type” que aparece en los detalles del “Edge Sizing” se selecciona la opcion
“Number of Divisions”.
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&/ Mesh
. ,|@ Edge Sizing .
B 28 Named Selections

Jetails of "Edge Sizing" - Sizing s w O X
1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Edges
7' Definition
Suppressed No
D Element Size Y
| Element Size L
1 Advanced
Behavior Factor of Global Size
| Growth Rate | Default (1,2)
Capture Curvature |No
Capture Proximity | No
Bias Type No Bias

El nimero de divisiones que debe tener este cuerpo es de 12.

'Etai's of "Edge Sizing" - S"zing ..........................

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges

Definition

Suppressed No Messages «c
Type Number of Divisions
__ Number of Divisions | 12 1
Advanced

Behavior Hard |

Capture Curvature No

Capture Proximity No

Bias Type No Bias

Con esta condicion se define el tamafio de las celdas de forma horizontal, pero
también se debe definir tamafio de las celdas en forma vertical. Con la opcion “Body”
activa se selecciona el cuerpo, hacemos click derecho y seleccionamos la opcion
“Sizing” y se genera un “Body Sizing”.
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Insert »

~h
$  Generate Mesh On Selected Bodies lﬁ Sizing
$  Preview Surface Mesh On Selected Bodies M Co
& Clear Generated Data On Selected Bodies &= |nf3 Sy '
GoTo b @ Me ES !
Export... e med N
Q Hide Body g & Con @ Press|
@ Hide Al Other Bodies Ctri«F9 @ Conk
@ Filter Tree Based On Visible Bodies ) Node Merge Gr(
"® Suppress Body $. Node Merge
"® Suppress All Other Bodies ® Node Move
@ Isometric View
4. Set
i Restore Default H
@ ZoomToFit F7
@ Zoom To Selection z
®

Image To Clipboard Ctri=C Association

En los detalles del “Body Sizing” se debe seleccionar en “Type” la opcion “Element
Size” y darle un tamafio de 3 milimetros, luego en “Behavior” se debe seleccionar

“Hard”.
-l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
- Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
| Element Size 3, mm
- Advanced
| Defeature Size | Default (1,5 mm)
Behavior Hard
Capture Curvature | No
Capture Proximity |No
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3.4 Una vez se hayan definido las divisiones y el tamafio de la malla se puede proceder a
mallar. Para esto se selecciona el cuerpo, se hace se da click en “Mesh”, se da click de
derecho y se escoge la opcion “Generate Mesh On Selected Bodies™.

Insert

Generate Mesh On Selected Bodies

| Generate Mesh On Selected Bodies

Generate the mesh on all
currently selected bodies. »

»

- {8 Named Selections

Q (@ Press F1 for help. Fo
@ Hide All Other Bodies Ctri+F9
@ Filter Tree Based On Visible Bodies

Como resultado se obtiene la siguiente malla, con un pardmetro de Skewness de
méaximo 0.34348, que se encuentra en rango de una malla buena.

Check Mesh Quality Yes, Errors
' Target Skewness Default (0.200000)
Smoothing Medium
'Mesh Metric Skewness
Min 2,1257e-002
Max 0,34348
Average 0,14936
Standard Deviation 9,9104e-002

3.5 Este proceso de debe seguir para todos los cuerpos. Se sabe que la malla esta
completa cuando en “Mesh” aparezca un visto de color verde.
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(@ Model (A3)
J% Geometry
/8 Materials
@ Coordinate Systems

.»'@ Edge Sizing
'@ Body Sizing
v MultiZone 2
'@ Body Sizing 2
™% MultiZone 3
'@ Body Sizing 3
v MultiZone 4
'@ Body Sizing 4
- g% MultiZone 5
'@ Body Sizing 5
v~ MultiZone 6
@ Body Sizing 6
v MultiZone 7
'@ Body Sizing 7
™% MultiZone 8

3.6 Después de haber terminado la malla se debe exportar para poder cargarla en Fluent,
es importante que antes de exportar la malla se eliminen todas las conexiones que se
generen y verificar que el formato de entrada este en ASCII ya que de lo contrario no
se podria exportar de forma correcta.

QQ[®e& %

Outline v 1Ox

Name
B Model (A3) A
@ Geometry
{8 Materials
v & Coordinate Systems

- Create...

-/:‘~ Insert

,,“: $  Create Automatic Connections

./:'\ ﬁ Check Overlapping Contact Regions
‘/\‘: ‘® Suppress

«:‘~ Disable Transparency

‘/“‘ @ Search Connections for Duplicate Pairs
'/‘:‘ X Delete Children

v P
A
j.:: T Rename |pelete

v2 5 Group This option deletes
) the selected
Outline object(s).

v

.

T Rename
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%% Common Settings Export
Ejm DesignModeler
w- M Aqwa =/ CGNs
El-n Mechanical File FDII‘I’IB‘F ADF
E]'@ Meshing CGNS Version 31
. Export Unit Use Project Unit
@ Meshing
=] ANSYS FLUENT
@
Format of Input File (*.msh) | ASCII
Auto Zone Type Assignment | On

3.7 Para que el FLUENT lea la malla se debe exportar como un archivo. msh.
Hacemos click en “File” de despliega la barra y seleccionamos “Export” y
posteriormente “Mesh” y en las opciones que se despliegan hacemos click en
“FLUENT Input File”, para terminar, nos tiene que salir la opcion de “Export” hacemos
click y elegimos donde queremos guardar la malla.

ﬂ ¥ Context A: Mesh - Meshing [i

Home Model Display Selection Automation

Save Project

Save Project As...
u Meshing Database & ANSYS Viewer File (AVZ)
Archive Project...
Save Database @ Geometry 5:_' STL File
Refresh All Data &  Mesh ICEM CFD Input File

Clear Generated Data

) B

A
&

TGrid Faceted Geometry File

FLUENT Input File

Export...

CGNS Input File
Addins...

Options...

BB
8

POLYFLOW Input File

Variable Manager...
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Export the mesh as a ANSYS Fluent (*.msh) file.

= The exported mesh file is suitable for import into ANSYS Fluen
Workbench.

=[

Export

4. Simulacion

4.1 Del proyecto de Workbech arrastramos la herramienta “Fluent” y la soltamos para que
se cree el cuadro y poder ingresar a la herramienta.

File View Tools Units Extensions Jobs Help

O &)/ o

@] Import... | <9 Reconnect Refresh Project # Update Project | @ ACT Start Page
2 Pl Project Schematic

{4 Static Structural A ! H

¥ steady-State Thermal

Thermal-Electric

—J Throughflow

—J Throughflow (BladeGen)

2] Topology Optimization

f Transient Structural

Transient Thermal

& Turbomachinery Fluid Flow
IEComponent Systems H :

B Acp (Post)

ACP (Pre)

B Autodyn

m BladeGen

& crx

& Engineering Data
£k EnSight (Forte)
External Data

1
]
]
i
{21 ceomery v Create standalone syste
i
]
]
]
;

odel
Fluent
Fluent Meshing)
Forte
@ Geometry
P ~manra sar

Después de soltar tenemos que pulsar click derecho en “Setup” y seleccionamos
“Edit...” para que se abra la herramienta de FLUENT.
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2 m Geometry v
3 |@ Mesh v

” 3 Solution

Mesh Fluent

Register Startup Scheme File...

Import Fluent Case And Data >
Import Fluent Case »
Import ROM »
53 Duplicate
Transfer Data From New >
Transfer Data To New >
7 Update
Update Upstream Components
Clear Generated Data
|9] Refresh

Reset

EE Rename

Properties
4.2 Antes de que se abra la herramienta FLUENT se abrira un cuadro donde se
especificaran las capacidades de procesamiento.

F ! Fluent Launcher 2020 R1 (Sett.. — =] X

Fluent Launcher

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS
Fluent.

Dimension

O 20

Options
Double Precision
Display Mesh After Readin

(O Do not show this panel again
(O Load ACT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 1

«r

Solver GPGPUs per Machine

v Show More Options ¥ Show Learning Resources

II Cancel H Help v‘
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4.3 Al dar Start se abre la herramienta Fluent. Se importa la malla siguiendo la ruta “File”,
“Import” y por ultimo se selecciona “Mesh” y se busca la ubicacion donde se encuentra
la malla.

£ | B:Fluent Parallel Fluent@ANDRES_G [3d, dp, pbns, lam] [

® 8 &€ 2 Y N T =

File Domain Physics User-Define

Refresh Input Data
Recorded Mesh Operations... [:] Scale... &

Save Project )
? : _ Transform « C
Reload -

<

lity L S
Sync Workbench « Make Polyhedra

Task Page
Read 4 9
Write 4
I Import * | Mesh..
Export *  Case.
- Mesh v
Table File Manager... Data
Solution Files... Case & Data.. =
Interpolate... ABAQUS »
EM Mapping 4 CFX A
1 Select File ? X
| Lookin: D:\_ansys_semillero_CFD\Simulacion_Adapt v, 0 Q 0 lpé @ @
L] My Computer Name - Size Type Date Modified
& USER - simul_adapt File...lder 13/09/2...0 18:56
[_] flume_8.msh 7,15 MiB msh File 07/08/2...0 22:23
| | meshg_simul_2.msh 14,..MiB msh File 07/08/2...0 22:02
u mesh8_simul_ok.msh 14,..MiB msh File 07/08/2...0 22:00
1 Mesh File mesh8_simul_ok.msh | 0K ‘
Files of type: ' Mesh Files (*.msh™® *.MSH* ) v CanceIJ
Filter String Filter ‘
v Display Mesh After Reading

4.4 Después de importar la malla se seleccionan las condiciones de la simulacién.
En General la configuracidn que es establece es la que se muestra en la imagen.
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Task Page

General

Mesh

153

(©)

[ Scale...

|| check

| [Repor’( Quality}

[ Display... H Units... 1

Solver
T

Velocity Formulation

ressure-Based
Density-Based

Time
Steady

®Transient

V| Gravity

Gravitational Acceleration

X (m/s2) g

Y (m/s2) -9.81

Z(m/s2) g

bsolute

Relative

4.5 En “Models” se debe establece la configuracion del modelo que se usara para resolver

la simulacion.

Para editar se hace click derecho en “Multiphase” y luego se seleccionar “Edit”.

- Setup
@ General
= @ Models

. Multiphase (Off)
@ Energy (Off)
: Viscous (SST k-ot v
% Radiation (Off)
\ﬁ:: Heat Exchanger (
Iﬁ(( Species (Off)

* j/ Discrete Phase (C
&b Solidification & N
i)l Acoustics (Off)
A.]I Structure (Off)
,% Eulerian Wall Film

Potential/Li-ion Ba

Mesh

[ Scale... ” Check HReportQuality‘

I Edit... I

off Rﬂ]
Volume of Fluid
Mixture
Eulerian

Wet Steam

Expand All

Collapse All

Units... |
Velocity Formulation
sed @ Absolute
d Relative

En el modelo de la Multifase se debe elegir la configuracion que se muestra en la

siguiente imagen.
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| ' Multiphase Model X

[ 3

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model

154

Model Number of Eulerian Phases
off 2 =
ogeneous Models:

@volume of Fluid
Mixture

Inhomogeneous Models:

Eulerian
Wet Steam

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
Open Channel Flow

Open Channel Wave BC

f Level Set

Volume Fraction Parameters Options
Formulation Interface Modeling
Explicit Type
Implicit ®Sharp
Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff Dispersed
Cloeu?:nt Nirmber ten‘acial Anti-Diffusion
0.25

(pefaut

Body Force Formulation
Implicit Body Force

(o) )

TTERRT T

En la configuracion del modelo viscoso se debe seleccionar “Laminar”
- Setup
@ General
= @ Models
- Multiphase (On)
@ Energy (Off)
E Viscous (SST k-om
" Radiation (Off)
JKI Heat Exchanger (C

Mesh

£ Viscous Model

Model

Inviscid '

Iﬁ, Species (Off)
&

Discrete Phase (O

| Spalart-Allmaras (1 eqn)

k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)

& Solidification & M
il Acoustics (Off)
AII Structure (Off)
% Eulerian Wall Film
B%ﬁ Potential/Li-ion Ba
X &; Materials
* Cell Zone Conditions
* E Boundary Conditions
ﬁ Mesh Interfaces

Transition k-kl-omega (3 eqn)

Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 eqn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS)

Detached Eddy Simulation (DES)
| Large Eddy Simulation (LES)

B () ()

G I

4.6 Antes de seleccionar las fases se debe establecer el agua como un material por lo que
antes se debe buscar en “Physics” luego se hace click en “Create/Edit...”. Se abrird un
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cuadro y se da click en “Fluent Database...” donde se encuentran todos los materiales,
para este caso se selecciona “water-liquid (h20<I>)” y para que aparezca como material
se da click en “Copy”.

Results Parallel
ver Models Materials Zones Model Spec
& podinn o ‘ i 3
serating Conditions... R I vt ] structure... % [ cell Zones | 7 Discrete Phe
Energy "; + Heat Exchanger... IE(, Species... )] Acoustics... Boundaries Q= DTRM Rays.
sference Values... — i
L2 ViSCOUs... 2 Discrete Phase... ocoMore - | Create/Edit.. EH Profiles... 4 shell Condu
Name Material Type Order Materials by [ |
water-liquid fluid v | (@ Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
h2o<I> water-liquid (h20<I>) *

Fluent Database...

er-Defined Database...

%) Fluent Database Materials X

Material Type

| [?x] fluid -
B

vinyl-silylidene (h2cchsih) Order Materials by
vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) @) Name

sacachlogcls, ccl2)
water-liquid (h20<l>)
e Y

Fluent Fluid Materials [1/563]

[<n

Chemical Formula

wood-volatiles (wood_vol)

Sm T N S M sl m M s T
<«

Copy Materials from Case...| Delete

Properties S o
| —
Density (kg/m3) constant v || view... = [~

998.2
d E
M Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant v || View...
; 4182
X Thermal Conductivity (w/m-k) constant v || View...

0.6

Viscosity (kg/m-s) constant v | View...

=f|

0.001003
it Malacular \Wainkt (kallmal) canctant v Aowar &

3‘ New... | Edit... | Save | Help |

4.7 Después de haber seleccionado el agua como material, se vuelve a “Multiphase” y en
“Phases” se seleccionan los materiales. Como ejemplo se toma la “phase-2 — Secondary
Phase”, en “Name” cambia el nombre a water y en “Phase Material” se seleccionar
“water-liquid”.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC 156

£ Multiphase Model

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
Name D
water 3

air - Primary Phase _
I pHase-z - Seconaary PHaseI f’hase Material

- +] [Edit..]
h,

l Add Phase | Delete Phase

| Close | [ Help |

4.8 Después de haber seleccionado el modelo y los materiales se deben establecer las
condiciones de frontera. Las fronteras aparecen en “Boundary Conditions” y deben
aparecer fronteras que se establecieron en la preparacion de la geometria como “Named
Selection”.
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Hiter |ext Boundary Conditions |®|
= Setup
@ General R p—
Zone |Filter Text = =
= @ Models _o| _|
. Multiphase (On) iatmosphere
back
.@ Er_19rgy (off) . bottom
- Viscous (Laminar) front
®  Radiation (Off) inlet
. Heat Exchanger ¢ Interior-part-fluid
. outlet
ﬁf,- Species (Off) wec

+ - Discrete Phase (O
L solidification & M
Nl Acoustics (Off)
A]I Structure (Off)
,% Eulerian Wall Film
H%E Potential/Li-ion Ba
* &t Materials
* EE Cell Zone Conditions
o) k| Boundary Conditions
+) o inlet

* EE Internal

Se adjuntaran las imagenes de la configuracién que debe tener cada frontera.

En la frontera “atmosphere” se selecciona “Pressure Outlet”.

Boundary Conditions ®| k:
. 1 * [
Zone |Filter Text '=O l—=;| ¥
atmosphere i
¥ Pressure Outlet X
Zone Name Phase
atmosphere mixture
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs
Gauge Pressure (pascal) g -
Pressure Profile Multiplier { v

Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure

Radial Equilibrium Pressure Distribution

B2 (cance ] (e |

T——.F

En las fronteras “back”, “bottom” y “wec” se selecciona “Wall”. Es necesario que en
la configuracion de muro tenga seleccionadas la condicion “Stationary Wall” (muro
estacionario) y “No Slip” (no deslizamiento).
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Zone Name
wec

Phase

mixture
Adjacent Cell Zone

part-fluid
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ubs Wall |

Wall Motion Motion
tationary Wall V| Relative to Adjacent Cell Zone
! Moving Wall
Shear Condition
o Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress

wall Roughness

Roughness Height (m)|g

Roughness Constant|g 5

Phase Type D
mixture ¥ | wall * W5 ‘ I ‘

En la frontera “front” por el canal estar cortado se debe establecer una condicion de
simetria (“symmetry”)

Boundary Conditions @
Zone |Filter Text o E|
atmosphere
back
inle
interior-part-fluid
outlet
wec

Phase Type D

mixture ¥ | | wall v|[ 11

mass-flow-inlet a

Edit... mass-flow-outlet

outflow
Parameters outlet-vent

overset
Display Mest pressure-inlet

tlet
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En la frontera “inlet” se selecciona como “Velocity-Inlet”, y se marca “Open Channel
Wave BC”, posteriormente en “Multiphase” se elige la siguiente configuracion.

a

05' Adjacency... EEI+ Activate...

sk Page

»undary Conditions

Zone |Filter Text ['=O
atmosphere

back

bottom

ront

nlet ||

nterior-part-fluid

outlet

wec
lase Type D
nixture ¥ | velocity-inlet > s

Edit... ] [Copy... HProﬁIes... |

Parameters... R
=———— |Operating Conditions...|

O g # ! Velocity Inlet

< | Zone Name Phase
inlet mixture
[ Open Channel Wave BC
Segregated Velocity Inputs
E Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential

Secondary Phase for Inlet water

IWave BC Options Shallow/Intermediate Waves I

Free Surface Level (m) o
Bottom Level (m) _g.7

Reference Wave Direction Direction Vector

X-Component of Reference Direction 1

Y-Component of Reference Direction
Z-Component of Reference Direction g

Wave Modeling Options' Wave Theories
Wave Group Inputs

Number of Waves | 1

Wave-1

Wave Theory ' Fifth Order Stokes I v
Wave Height (m) g2

Wave Length (m) 4. 624

Phase Difference (deg) g

Wave Heading Angle (deg) g

En “Wave Length (m)” se debe poner la longitud de onda siguiendo la siguiente
formula gue calcula la longitud de onda de acuerdo al periodo y la profundidad del

canal.
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2
T 2-7-d
A g ~tanh| =" "
2 -7 A
T = 2 Periodo en [s]

g = 9,81 Gravedad en [m/s?)

o
|

0,7 Profundidad en [m]

Por ultimo, en la frontera “outlet” se selecciona “Pressure Outlet”, posteriormente se
marca “Open Channel” y en “Multiphase” se elige la siguiente configuracion.

Boundary Conditions Q) “="
%! Pressure Outlet X
Zone Fil
Zone Name Phase
atmospl| outlet mixture
back
:Jottom Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs
ront
!lt' Open Channel Outlet Group ID | 1 .
Pressure Specification Method Free Surface Level v
e
Free Surface Level (m) g -
I Bottom Level (m)|-q.7| l -
Density Interpolation Method From Neighboring Cell b
m lCanceI lHeIp ’
=]
Phase Type D
mixture ¥ pressure-outlet X 7 J
[ Edit... ] [Copy... |[Pr0ﬁles... ] ‘@‘
Parameters... )
—————— | Operating Conditions...‘ R
Display Mesh... ‘ |

Por ltimo, se debe hacer click en “Operating Conditions™ establecer la densidad de
operacion.
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Phase Type D
mixture ¥ | interior v 1
[ Edit... J [Copy... HProﬂIes... |

Parameters... ’
—————————— M Operating Conditions...
Display Mesh...| 5

Periodic Conditions...

Highlight Zone

Se despliega un cuadro y se hace click en la barra desplegable que est& debajo de
“Operating Density Method” y se selecciona “user-input”. Se deja el valor por
defecto que arroja el ANSY'S para la densidad de operacion que es de 1.225

[kg/m~3].
5 Operating Conditions X
Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal)

v Gravity
101325 v

Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location

nce Pressure Locati X (m/s2)/q =
X (m) g v |||, (m/s2) -g.81 -
Y (m) g T z(ms) v
Z(m) g =

Variable-Density Parameters

Operating Density Method
lisermpt
Operating Density (kg/m3)

'
m [ Cancel ’ [ Help |

Para evitar la refraccion de debe incluir una condicion playa en el modelo numeérico,
para esto se “Cell Zone Contiditions” se selecciona la zona “part-fluid” y se clickea
“Edit”.

En el cuadro que se despliega nos vamos a “Multiphase” y la casilla “Compute from
inlet boundary seleccionamos” “Inlet”.
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Zone Name Phase
|part-fluid | mixture
Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Fixed Values
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source
Numerical Beach Treatment
v Numerical Beach
Multi-Directional Beach
Damping Type Two Dimensional v
Compute From Inlet Boundarylinlet I v
Level Inputs
Free Surface Level (m) ~ Bottom Level (m) _g 7 v
Uni-Directional Beach Inputs
X-Direction 1 ~ Y-Direction g v

Damping Length Specification End Point and Wave Lengths

v

End Point (M) 10.14600009155 ~ Wave Length (m) 4 624 w Number Of Wave Lengths 5

Resistance Inputs

m [Cancel ‘ | Help |

4.9 Despues de establecer todas las condiciones de frontera se indica el método de de
generacion del oleaje, en “Solution Initialization” se selecciona el método “Hybrid
Initialization” y que se genere desde la condicion de frontera “inlet” por el método de

pala “Flat”. Una vez hallamos configurado la generacion del oleaje hacemos click en
“Initialize”.

Solution Initialization ‘Ql

Initialization Methods
Hybrid Initialization
Standard Initialization

Open Channel Initialization
Compute from
inlet x

Open channel Initialization Method

{Flat v
[More Settings... | Initialize’
Patch...

Reset DPM Sources Reset LWF Reset Statistics
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4.10 Posteriormente se procede a seleccionar la region del Wec que estara llena de aire,
por lo que se usa la herramienta “Adapt”, en nuestro caso como utilizamos la version
2020 R1 del software Ansys, tenemos que escribir el siguiente codigo “’ para poder
seleccionar la region con la herramienta “Adapt”.

“mesh/ adapt/ revert-to-R19.2-adaption-user-interface”.

@ ss——

M |~

r

al

Console

/mesh> adapt
fmesh/adapt> revert-to-R19.2-adaption-user-interface

Warning: This user interface is deprecated and will be removed in the future.
/mesh/adapt:>

Una vez sea pueda seleccionar la region en “Domain”, en “adapt” se busca la opcion
“Mark/ Adapt Cells” y se da click para que abra la ventana “Region Adaption” y se
escriben las coordenadas de las regiones del wec que estaran llenas de aire.
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F Region Adaption

X Max (m)
5.243

Y Max (m)
-.4148

Z Max (m)
-0.225)

Options Input Coordinates
@ Inside X Min (m)
Outside  |5.123
Shapes Y Min (m)
® Hex -0.125
Sphere ZMnim)
Cylinder L
Radius (m)
| Manage... ’ 0
|:C0ntrol5....|

|Select Points with Mouse|

| Mark | | Close | | Help |
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Una vez escritas hacemos click en Mark para que el software guarde la coordenada.

Las coordenadas de las regiones llenas de aire se pondran a continuacion y serviran
siempre y cuando no se cambie la posicién del wec.
Para las camaras debe estar seleccionada la opcion “Hex” para los cilindros la opcion
“Cylinder” y para las esferas la opcion “Sphere”. Es importante recalcar que para que
la region quede homogénea y no presente errores se debe seguir un orden que recorra

la geometria.

cam_o0sc

Xxmin=5.123m xmax=5.243m
ymin=-0.125m ymax=-0.4148m
zmin=0m zmax=-0.225m

centrol
X:5.183m y:-0.125m z:0m
r:0.013

centro2
X:5.183m y:-0.051m z:0m
r:0.013

centro3
X:5.209m y:-0.025m z:0m
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r:0.013

centro4
X:5.937m y:-0.025m z:0m
r:0.013

centros
X:5.963m y:-0.051m z:0m
r:0.013

centro6
X:5.963m y:-0.125m z:0m
r:0.013

cam_res

Xmin=5.903m xmax=6.023m
ymin=-0.125m ymax=-0.3993m
zmin=0m zmax=-0.06m

Dado que la malla que se uso es refinada quedan algunos espacios sin seleccionar por
lo que se usan esferas para completarlos. Se utilizaron 10 esferas con las siguientes
coordenadas.

spherel:
X:5.183m y:-0.051m z:0m
r:0.013

sphere2:
X:5.209m y:-0.025m z:0m
r:0.013

sphere3:
X:5.937m y:-0.025m z:0m
r:0.013

sphere4:
X:5.963m y:-0.051m z:0m
r:0.013

sphereb:
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X:5.19062m y:-0.03262m z:0m
r:0.013

sphere6:
X:5.95538m y:-0.03262m z:0m
r:0.013

sphere7:
X:5.18498m y:-0.04105m z:0m
r:0.013

sphere8:
X:5.19905m y:-0.02698m z:0m
r:0.013

sphere9:
X:5.94695m y:-0.02698m z:0m
r:0.013

spherel0:
X:5.96102m y:-0.04105m z:0m
r:0.013

4.11 Para hacer que se muestra la region seleccionada se debe dar click “Manage” se
seleccionan todas las coordenadas creadas y se hace click en “combine” que se
encarga de combinar todas las geometrias.
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88 F | Manage Adaption Registers X

U Register Actions

M Registers [7/8] =% '=x| Register Info
9 — hexahedron-ré
he)_tahedron-ro
“ cylinder-r1
I cylinder-r2
cylinder-r3 Reg ID: 6
w - =
ork Actions ngenss Refn #: 7810
l cylinder-r5 S
id Exmﬂ hexahedron-ré Hoe: adapt
0 Invert icombination-r7

|

[Options...] [Controls...]

Adapt | | Display | Close | | Help

T TT AT T

2

El siguiente paso es seleccionar la region combinada y hacer click en “display’

n Region Adaption

¥ Options Input Coordinates
wmm @ Inside X Min (m) X Max (m)
| @) () Outside  |5.903 6.023

F | Manage Adaption Registers

egister Actions

Change Tvpel Registers [1/8] E

hexahedron-r0

= | Register Info
o | =%

combination-r7

Combine }
cylinder-r1
Delete cylinder-r2
cylinder-r3 Reg ID: 7
lark Actions cylinder-r4 Refn #: 32268
cylinder-r5 Crsn #.0
ExchangeJ hexahadcan Type: adapt

Limit
Al |

[Options...] [Controls...]

[ Display ] [Close ] [ Help |
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4.12 Para obtener un reporte de los resultados de la simulacién, se deben crear lineas
en los puntos de interés queremos y la variable que vamos a estudiar.

Turbo Model Adapt

Enable | Refine / Coarsen...

Turbo Topology...

Turbo Create.. More

| New Surface Name
| line_inlet

Options
Line Type
Line

‘Reset‘
End Points
x0 (m) 0
Y0 (m) 0

z0 (m) 0

x1 (m) 0
yi (m) 0
z1(m) 0

Surface

+ Create «
Zone...
Partition...

Imprint...

Point...

Plane...
Quadric...

Iso-Surface...
Iso-Clip...

Transform...

Structural Point...

\Select Points with Mouse‘

o |

Line/Rake
e

Los nombres y las coordenadas de las lineas se muestran a continuacion.

line_inlet:

Xxmin=0 xmax=0
ymin=-0.7 ymax=0.5
zmin=0m zmax=0

line_middle:

Xmin=2.560 xmax=2.560
ymin=-0.7 ymax=0.5
zmin=0m zmax=0

line_wallCamOsc:
xmin=5.120 xmax=5.120
ymin=-0.7 ymax=0.5
zmin=0m zmax=0

line_freecamOsc:
xmin=5.183 xmax=5.183
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ymin=-0.7 ymax=-0.125
zmin=0m zmax=0

line_freecamRes:
Xxmin=5.963 xmax=5.963
ymin=-0.7 ymax=-0.125
zmin=0m zmax=0

lineh_vel_camsosc:
xmin=5.123m xmax=5.243m
ymin=-0.175m ymax=-0.175m
zmin=0m zmax=0

lineh_sens_keller30mm_camsosc:
xmin=5.123m xmax=5.243m
ymin=-0.400m ymax=-0.400m
zmin=0m zmax=0

lineh_sens_keller230mm_camsosc:
xmin=5.123m xmax=5.243m
ymin=-0.200m ymax=-0.200m
zmin=0m zmax=0

lineh_vel camsres:
Xxmin=5.903m xmax=6.023m
ymin=-0.265m ymax=-0.265m
zmin=0m zmax=0

lineh_sens_keller20mm_camsres:
xmin=5.903m xmax=6.023m
ymin=-0.570m ymax=-0.570m
zmin=0m zmax=0

lineh_sens_keller380mm_camsres:
xmin=5.903m xmax=6.023mm
ymin=-0.210m ymax=-0.210m
zmin=0m zmax=0

4.13 Una vez creadas las lineas se debe crear un iso-clip de cada linea
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Como ejemplo se muestra el iso-clip para hallar la oscilacion dentro de las camaras.
Para esto en el hizo clip se de seleccionar la linea line_freecamosc, luego elegir en
“Clip to values of” la opcion “Phases” y “Volume fraction” del agua “water” y
establecer como min y max 0.5y 1 respectivamente.

£l Iso-Clip

New Surface Name
clip-volume-fraction-33
Clip to Values of

Phases... ~ | Clip Surface |Filter Text -=q| f
Volume fraction v clip-volume-fraction-line_freecamosc
clip-volume-fraction-line_freecamres
Phase clip-volume-fraction-line_inlet
water - clip-volume-fraction-line_middle
clip-volume-fraction-line_wallcamosc
= Inlet
Sy Ay, inlet
3 4 2 > R - Line-surface
'.'Ii"' | . ':Ii"' "‘ - Ii_ne-freecamres
_.'.\ 5 /= : .'.\ /s I!ne__freecamosc
AL / N / line_inlet
S SO, line_middle
Min Max I?ne_wallcamosc
~C |1| lineh_sens_keller20mm_camsosc

lineh_sens_keller230mm_camsosc

lineh_sens_keller320mm_camsosc
lineh_sens_ultras_camsosc

(compute ) (0o )

Para crear el iso-clip de la presion se usara la opcion “Total pressure” en el intervalo
de 0 Pa a 9000 Pa.

lineh_sens_keller30mm_camsosc

4.14  Yacreado el iso-clip se debe crear archivo de reporte donde se vayan a guardar
los datos, por lo que oprimimos click derecho en “Report Files” y luego “New”, lo
cual hara que se despliegue una pestafia.

Continuando con el ejemplo de obtener un reporte de la oscilacion dentro de las
camaras seleccionamos el iso-clip del cual queremos obtener el reporte de oscilacion,
y posteriormente en la opcion “Surface Report” seleccionamos “Vertex Maximum”
para definir nuestro reporte.
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B# Mesh Intertaces

Dynamic Mesh 1 New Report File
Reference Values
+ 1/, Reference Frames Name |report-file-1 V| Active
_f< Named Expressions -
s = [—_ |
Solution Available Report Definitions [1/16] = I ey | Selected Report Definitions [0/1] *
9 Methods - — -
delta-time - flow-time
+ Controls v 5 . i
= @ Repon Gt
= ‘& Monitors v v [Add>> |
i Residual report-def-inlet — Area...
4 = report-def-middle <<Remove Area-Weighted Average...
’ < B Report Files report-def-static_sens_keller_20mm_camosc
= 2 Custom Vector Based Flux...
& |_ Report Plots report-def-static_sens_keller_30mm_camres
3¢ Convergence Conditions report-def-total_sens_keller_20mm_camosc Custom Vector Flux...
@ . report-def-total_sens_keller_230mm_camosc Custom Vector Weighted Average...
Cell Registers report-def-total_sens_keller_30mm_camres i FaceER
2 Initialization xomoc dol totel_zooc kellor 200mme_consrar ACELTNErgE-.
= i viti — Facet Maximum...
- C%u!anon Activities File Name [ ‘ o=
Autosave (Every Time Ste = Lew- Facet Minimum...
& Evenyilime 3icps) report-file-1.out Browse...l &
E» Execute Commands et Flow Rate...
-/ # Solution Animations Full File Name report-file-1.out Surface Report * | Integral...
:llal:métlon-; . Get Data Every | 1 S | time-step v Volume Report * Mass Flow Rate...
ell Register Operations b Ao
% Print to Console Force Report Mass-Weighted Average...
@ Run Calculation Flux Report 4 Standard Deviation.
( M Repor »
+ @ surfaces oK | Cancel | ‘ Help 1 DEMREpod sum...
+ @ Graphics S Rt User Defined... Uniformity Index - Area Weighted...
> | r T oo ~ .
-..I_ Plots Donea. Uniformity Index - Mass Weighted...
~. Scene Reading "\"| gunzip __\Vertex Average... i
¥ Animations \10.146_5mwec—1—02
+
Reports o Vertex Minimum... ~ yiartey Maximum
Parameters & Customization Parallel variables.. yolume Flow Rate.. —1

Es importante resaltar que para conocer la oscilacion dentro de las cdmaras,
anteriormente, al crear el iso-clip, trabajamos con la opcion “Phases”, pero en este
apartado a la hora de crear el reporte, debemos seleccionar la opcion “Mesh” con
coordenadas en el eje Y. También debemos habilitar la opcidn de crear el reporte y la
gréfica.
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#] Surface Report Definition

Name

Report Type
report-def-0 Vertex Maximum
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface

Average Over

Custom Vectors...
1

1k

Field variable

EIEE ==

Report Files [0/14]

report-def-inlet-rfile -
report-def-middle-rfile .
report-def-wallcamosc-rfile o

e
EEE
|

Report Plots [0/5]

report-def-freecamres-rplot
report-def-freecamosc-rplot
report-def-wallcamosc-rplot
report-def-middle-rplot
P
Create
' Report File
' Report Plot
Frequency 1 :
Print to Console

Create Output Parameter

Y-Coordinate
Phase

mixture

Surfaces |Filter Text

BRI
= Clip-surface

clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_20mm_camosc_static
clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_20mm_camosc_total
clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_230mm_camosc_total
clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_30mm_camres_static
clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_30mm_camres_total
clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_380mm_camres _total
clip-velocity-magnitud-lineh_sens_keller_20mm_camosc_static
clip-velocity-magnitud-lineh_sens_ultras_camosc
clip-velocity-magnitud-lineh_sens_ultras_camosc_y
clip-velocity-magnitud-lineh_sens_ultras_camres

clin-unliima-frartinn-lina fraaramnecr

Highlight Surfaces

New Surface |

m | Compute | | Cancel | ﬂ|

En el caso de las presionar no usamos “Vertex Maximum” sino que trabajamos con

“Vertex Average” que es el promedio de las presiones en ese punto. En las variables
debemos marcar “Total pressure”.

4.15 Después de crear los archivos de reporte se prosigue estableciendo el aire como el
fluido que estara presente en las cAmaras del WEC; anteriormente ya seleccionamos
con la herramienta “region adapt” la region que ocupa el aire dentro del WEC, pero
antes de correr la simulacion se debe establecer una especie de calidad del agua
“volumen fraction water” en donde el valor de 0 se usa para una regién en la que su

fluido es aire . Para ellos se debe seleccionar agua con una calidad de 0, esto garantiza
que el fluido presente sea aire.



SIMULACION CFD DE LAS CAMARAS DE UN CONVERTIDOR OWC

Reference Frame Value
®) Relative to Cell Zone 0
Absolute
o Use Field Function
Phase
water hd Field Function
Variable

Volume Fraction

Volume Fraction Patch Options
+| Patch Reconstructed Interface
+ | Volumetric Smoothing
Smoothing Relaxation Factor 0.5
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Patch _ Smooth |

4.16 Es importante decirle al software que me guarde los datos de la simulacion cada x
tiempo, para esto establecemos un tiempo de guardado de cada 5s de simulacion.

ter lext

setup
General

+ @ Models

+ &t Materials

* EE| Cell Zone Conditions

* EE Boundary Conditions
ﬁ Mesh Interfaces
{_fﬂ Dynamic Mesh
Reference Values

+ ij, Reference Frames

f,\ MNamed Expressions
Solution

2., Methods

Controls
+ Report Definitions
+ @ Monitors

BB cel Registers

3¢ Initialization
-) # Calculation Activities

@ Autosave (Every Time Steps)
F—" Execute Commands

Calculation Activities Q)]

Autosave Every (Time Steps)

5 - @|

Automatic Export

Create v| Edit... Delete

Execute Commands

4.17  El siguiente paso es mostrar contorno del wec, en donde se pueda apreciar la
bifase aire-agua. Para esto debemos ir a la condicion contorno “contour” y clickear en
display para mostrar la animacién de la simulacion.
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mesn-""'i':-'je-'---_:.. .

| Name: animation-2

Record after every | 1 = time-step »7
Storage Type HSE File b

Storage Directory

Window Id 1
F' Contours
Animation Vie
Contour Name

contour-2
Animation O| Options Contours of
reg : Fillded l Phases... v |
MNode Values
d 5 [|VOIume fraction| | - ]
as | ref | Boundary Values
e Contour Lines Phase
re ; -
reE V| Global Range alij
reg | Auto Range Min Max
reg Clip to Range 0 0
reg Draw Profiles

::E Draw Mesh Surfaces |Filter Text E| [E| E| E|
-

= Clip-surface

Coloring clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_20mm_ca...
New Object] clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_20mm_ca...
Initig = | Banded clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller 230mm_c...

@ Smooth clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_30mm_ca...

:iaIizL _________||colormap Dptions...‘ )
s, Duration = 1 New Surface -|

(compr) () (o)

clip-pressure-magnitud-lineh_sens_keller_30mm_ca...

4.18 Paraterminar, en la opcion “Run Calculation” se debe configurar el tiempo de
simulacion y el nimero de iteraciones, que para el caso de estudio se usé un numero
de 3000 pasos y un intervalo de 0.01 para un tiempo de 30 segundos con 20
iteraciones.
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Run Calculation |@|

Check Case... Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method
Fixed v User-Specified v
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size (s)
3000 s oo =
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
20 » [1 -

Profile Update Interval
1 -
Options
Extrapolate Variables
Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

( Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |
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