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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS CFD DE UN CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ DE BOYA OSCILANTE PARA LA
PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE LAS OLAS EN LA BAHIA SOLANO ~

AUTOR: EMERSON FABIAN BUITRAGO SUAREZ, ANDRES FERNANDO CARRENO SANTIAGO

PALABRAS CLAVE: Energia Undimotriz, CFD, ANSYS Fluent, Boya Oscilante, Bahia Solano, Vor-

ticidad, Independencia del Mallado, Potencia, Eficiencia.

DESCRIPCION:

Colombia enfrenta una creciente necesidad de fuentes de energia renovable, especialmente en las
zonas no interconectadas del Pacifico, como la Bahia Solano. Con el aumento de las tarifas de ener-
gia y la falta de soluciones adecuadas para estas regiones, se ha propuesto el aprovechamiento de
la energia undimotriz, que utiliza el movimiento de las olas para generar electricidad. Este proyecto
tiene como objetivo evaluar el rendimiento de un convertidor undimotriz tipo boya oscilante mediante
simulaciones CFD en ANSYS Fluent, explorando como interactda con las olas para optimizar su di-

sefio y maximizar su eficiencia energética.

Las simulaciones mostraron que el dispositivo puede alcanzar una potencia maxima de 8 kW y un
promedio de 3,9 kW, con una eficiencia tedrica del 60,5%. Ademas, se realizaron ajustes en la
geometria del dispositivo para reducir la vorticidad, lo que mejor6 la potencia promedio a 4 kW y
la eficiencia a 62 %. El analisis comparativo con datos experimentales confirmé que el modelo CFD
es efectivo para predecir el comportamiento del WEC. Se concluye que la energia undimotriz es una
opcion viable para la Bahia Solano, y se sugiere realizar estudios adicionales para optimizar el disefio

y enfrentar posibles desafios en su implementacién
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ABSTRACT

TITULO: CFD ANALYSIS OF AN OSCILLATING BUOY WAVE POWER CONVERTER FOR WAVE
ENERGY PRODUCTION IN SOLANO BAY °

AUTHOR: EMERSON FABIAN BUITRAGO SUAREZ, ANDRES FERNANDO CARRENO SANTIA-
GO ”

KEY WORDS: Wave Energy, CFD, ANSYS Fluent, Oscillating Buoy, Bahia Solano, Vorticity, Mesh

Independence, Power, Efficiency.

DESCRIPTION:

Colombia faces a growing need for renewable energy sources, especially in non-interconnected areas
of the Pacific region, such as Bahia Solano. With rising energy costs and the lack of suitable solutions
for these regions, wave energy, which harnesses the movement of ocean waves to generate electri-
city, has been proposed. This project aims to evaluate the performance of an oscillating buoy-type
wave energy converter (WEC) through CFD simulations in ANSYS Fluent, exploring its interaction

with waves to optimize the design and maximize energy efficiency.

The simulations showed that the device could reach a maximum power output of 8 kW and an average
of 3,9 kW, with a theoretical efficiency of 60,5 %. Furthermore, adjustments to the device’s geometry
to reduce vorticity improved the average power to 4 kKW and the efficiency to 62 %. Comparative analy-
sis with experimental data confirmed that the CFD model is effective in predicting the WEC's behavior.
In conclusion, wave energy is a viable option for Bahia Solano, and further studies are recommended

to optimize the design and address potential challenges in its implementation.
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Amaris Castilla.



INTRODUCCION

La necesidad de innovar soluciones para generar mas fuentes de energia renovable
en Colombia es cada vez mayor, debido a la gran cantidad de zonas no interconec-
tadas, especialmente en la region del Pacifico, y al constante aumento de las tarifas
de energia. Por esta razdn, en este proyecto se ha decidido realizar un andlisis en
CFD de un dispositivo undimotriz de boya oscilante para el aprovechamiento de la
energia undimotriz. Esta fuente de energia ha sido poco estudiada en Colombia,

pero tiene un gran potencial para el futuro.

En lo que va del 2022, el valor de la energia ha aumentado, segun el DANE, que
indico que entre los meses de julio y agosto los servicios se encarecieron un 6,74 %.
Sin embargo, el aumento en el costo de la energia eléctrica es aun mas preocupan-

te, ya que entre agosto de 2021 y agosto de 2022 fue del 25,9 %.

Por lo tanto, se requiere una nueva fuente de energia renovable, como la energia un-
dimotriz, que ofrece amplias ventajas. Una de las ventajas es la consistencia de su
potencial energético, que se concentra en regiones especificas, lo que la convierte
en una energia predecible. En comparacién con otras fuentes de energia renovable,

como la fotovoltaica o edlica’.

Al contar con diferentes tipos de dispositivos que permiten aprovechar el potencial
energético de las olas del mar para convertirlo en electricidad, como absorbedores

de energia puntual, captadores atenuadores, dispositivos oscilantes, columnas de

' Camilo Andrés Figueredo Guerrén y Fidel Esteban Quevedo Orjuela. “Evaluacion de la energia
undimotriz como una alternativa sustentable para alimentacion de un sistema de levantamiento
artificial en una plataforma semisumergible.” thesis. Fundacién Universidad de América, 2022.
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agua oscilantes, colectores de olas y masas giratorias, se ha decidido utilizar el ab-
sorbedor de energia puntual para este proyecto de investigacién. Se explicara con
mayor detalle el criterio de seleccién que se tuvo en cuenta, teniendo en cuenta las

ventajas y el funcionamiento que ofrece cada dispositivo.

También la implementacién de la energia undimotriz brinda una perspectiva pro-
metedora al evaluar el ratio de Potencia por unidad de superficie (W/m?) con otras
fuentes de energia renovables, tales como; la Biomasa con 0,6 W/m?, La solar con
200 W/m?, la edlica entre 60 a 400 W/m? y la undimotriz entre 2000 a 3000 W/m?2.
La energia undimotriz tiene una ventaja significativa en potencia por unidad de area
en contraste con otras fuentes de energia renovable, pero en Colombia ha sido poco

aprovechada debido a la falta de estudios y tecnologia en esta area.

En Colombia, existe una problematica importante en relacién a las zonas no interco-
nectadas, las cuales abarcan alrededor de 1.710 localidades rurales, principalmente
ubicadas en la costa del Pacifico, segun datos del Instituto de Planificacién y Pro-
mocion de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (lpse). Se
ha considerado que la energia undimotriz podria ser la solucién a esta problemati-
ca, debido a un estudio realizado por el Grupo de Investigacién en Conversiéon de
Energia (Convergia), que reveld que en el aino 2015 se generd una potencia total
promedio de ola de 9,6 KW/m en la costa del Pacifico. Dado que la longitud de
la costa del Pacifico es de 1.300 km, se cree que esta alternativa podria ser una

solucién rentable para resolver dicha problematica®.

2 Mario Pelissero et al. “Aprovechamiento de la energia undimotriz”. En: (2018).

3 Aris Idarraga y Harol Diaz. “Viabilidad técnica de tecnologias para aprovechamiento de la energia
undimotriz en la costa del pacifico colombiano”. En: Avances: Investigacion en Ingenieria 15.1
(2018), pags. 286-301.
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1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el desempefio en la generacién de energia de un convertidor undimotriz
de boya oscilante en la costa del Pacifico colombiano (Bahia Solano), en términos
de la amplitud de movimiento de la boya y la vorticidad generada, mediante CFD
usando ANSYS FLuent.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Definir la geometria de la boya oscilante y parametros de operacion del modelo

matematico en base a modelos encontrados en la literatura.

= Determinar la energia potencial del dispositivo undimotriz, a partir de los dife-
rentes parametros fisicos como la amplitud de movimiento de la boya obteni-
das en la simulacién CFD con FLUENT ANSYS.

= Validar el modelo matematico a través de la comparacion de los resultados

obtenidos en la simulacion CFD con datos encontrados en la literatura.

= Evaluar los parametros de rendimiento del WEC al modificar la geometria de
la boya oscilante y comparar los resultados con otros sistemas de generacion
de energia renovable disponibles. Considerando las condiciones del oleaje en

la Bahia de Solano.

12



2. MARCO TEORICO

2.1. TEORIA LINEAL DEL OLEAJE

Las teorias que describen el oleaje son aproximaciones a la realidad. La teoria li-
neal del oleaje es un enfoque matematico que simplifica el andlisis de las olas en
la superficie del agua. Se basa en la idea de que las olas pueden describirse co-
mo ondas sinusoidales y se enfoca en predecir parametros clave, como la altura,
longitud, velocidad y frecuencia de las olas. Esta teoria asume amplitudes peque-
fias y pendientes moderadas. Considera la influencia de la profundidad del agua
en la velocidad de propagacién, pero no aborda fendbmenos mas complejos como
la dispersién de energia. Aunque Util para analisis preliminares, la teoria lineal tie-
ne limitaciones en situaciones del mundo real, donde se recurre a modelos mas
complejos*.

Las hipotesis de partida son:

El agua se caracteriza por ser homogénea e incompresible, lo cual conlleva a
que su densidad, representada por el simbolo p , se mantenga constante.

El efecto de Coriolis debido a la rotacidén de la tierra puede ser asimismo des-
preciado.

La presién en la superficie libre del mar es uniforme y constante.

Se asume y se define la viscosidad y densidad del mar.

No se considera interaccién del oleaje con otros movimientos marinos para fa-
cilitar el analisis y el comportamiento del dispositivo WEC.

El lecho marino representa un limite horizontal inmutable e impermeable.

La amplitud de onda es pequefa y su forma es invariable en el tiempo y en el
espacio.

Las ondas se presentan de forma plana, limitada a dos dimensiones.

4 Y Catafo, JP Smith y J Naranjo. “Ondas Airy de gravedad y teoria de primer orden aplica-

das a la atenuacion de ondas estacionarias”. En: Avances en Recursos Hidraulicos 08 (2001),
péags. 17-26.
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Figura 1. Representacion de una onda de Airy .

Z

- Direction of Propagation

Bottom, z=-4d

pd y
% I, LY,

Fuente: Sabatier, F. (2007). US Army Corps of Engineers, Coastal Engineering
Manual (CEM), Engineer Manual 2002.

En el campo de las investigaciones sobre ondas, se emplean diversos términos para

describir fenédmenos relacionados con la propagacién y el comportamiento del agua,

como se muestra en la Figura 1°. Algunos de estos términos clave son:"

d o h: Representa la profundidad del agua.

n: Indica la elevacién de la superficie libre a partirde z =0

H: Denota la altura de la ola, siendo igual a 2a para olas sinusoidales.
L o \: Se hace referencia a la longitud de onda.

T': Representa la duracion del periodo de onda.

c: Es la velocidad de propagacién de la ola, calculada como %

k: Numero de onda asociado a la onda.

w: Frecuencia angular de onda.

u, w: Son las componentes horizontal y vertical del vector velocidad.
¢: Indica la aceleracion debida a la gravedad.

p: Representa la densidad del agua.

a: Corresponde a la amplitud.

Francgois Sabatier. “US Army Corps of Engineers, Coastal Engineering Manual (CEM), Engineer

Manual 1110-2-1100. US Army Corps of Engineers, Washington, DC (6 volumes).” En: Médite-
rranée. Revue géographique des pays méditerranéens/Journal of Mediterranean geography 108

(2007), pag. 146.
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2.1.1. Descripcion fisica del oleaje  La consideracién debe centrarse en la con-
figuracion de la superficie del agua, contemplando su altura (la distancia vertical

desde la cresta hasta el seno) y su longitud (la distancia horizontal entre dos cres-

tas).
B Hcos 2mx B 27t (1)
=75 XN T
2myg orh\1

La ecuaciéon 1y 2 describe una onda sinusoidal periédica y progresiva que se pro-
paga en la direccidn x. En esta ecuacidn, n representa la forma de la superficie libre,
k es el numero de onda, w es la frecuencia angular, L es la longitud de onda, T" es

el periodo.

B gT? 2mh
A= 5 tanh( ) ) (3)
La ecuacion 3 esta a ambos lados del signo de igualdad y no puede aislarse. Por lo

tanto, la ecuacién 3 debe resolverse mediante técnicas graficas o numéricas.

2.1.2. Dispersion del oleaje  El concepto de dispersion es esencial para com-
prender la agrupacion de olas y sus efectos, especialmente fendbmenos como la
resonancia en los puertos.

La celeridad es representada mediante la ecuacion 4 de la forma:

T
o_ 9T

=5 (4)

La relacion entre la celeridad, la longitud y la profundidad se expresa en la ecuacion

5 como:

= % tanh(kh) (5)

N[>

15



Donde k es el numero de onda definido y se muestra en la ecuacion 6:

kZT (6)

2.2. TEORIA NO LINEAL DEL OLEAJE

Los avances en teoria no lineal han avanzado de gran manera la demostracion de
fenomenos ondulatorios gravitacionales a nivel del mar, especialmente en aguas po-
co profundas donde las suposiciones de la teoria lineal ya no son aplicables. En este
contexto, se destacan 4 teorias principales no lineales, destacando que la teoria de
Fenton es la recomendada por el Coastal Engineering Manual °, especialmente para

la modelacién de ondas regulares en aplicaciones costeras.

Estas teorias incluyen la teoria de Stokes ¢, la teoria senoidal 7, la teoria de la onda
solitaria @ y el método de aproximacion de Fourier, también conocido como teoria de
Fenton °. Mientras que las soluciones matematicas de las teorias de primer orden se
basan en soluciones exactas de la ecuacion de Laplace 9, las teorias no lineales, en
cambio, parten de la teoria lineal y requieren expansiones mas complejas mediante
la adicion de términos adicionales. De forma general, la teoria de Stokes es mas

adecuada para ondas cuya longitud no varia significativamente con la profundidad,

6 George Gabriel Stokes. “On the theory of oscillatory waves”. En: Transactions of the Cambridge
Philosophical Society 8 (1847), pags. 441-455.

7 Robert G Dean y Robert A Dalrymple. Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists. World
Scientific, 1991.

8 Joseph Boussinesq. “Théorie des ondes et des remous qui se propagent le long d’un canal rec-
tangulaire horizontal”. En: Journal de Mathématiques Pures et Appliquées (1872).

9 John D Fenton. “A fifth-order Stokes theory for steady waves”. En: Journal of Waterway, Port,
Coastal, and Ocean Engineering 111.2 (1985), pags. 216-234.

10 Benoit Cushman-Roisin y Jean-Marie Beckers. Introduction to Geophysical Fluid Dynamics: Phy-
sical and Numerical Aspects. Academic Press, 2011.
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mientras que la teoria senoidal ofrece un mejor rendimiento en ondas de mayor

longitud .

2.2.1. Teoria de stokes  Stokes jug6 un papel pionero en el desarrollo de es-
ta teoria y trajo grandes cambios fundamentales a la teoria lineal en 1847. Estos
ajustes se reflejan en la forma de onda, que muestra picos mas pronunciados y
estrechos, teniendo una depresion mas profunda y amplia en comparacion con la
teoria lineal 2.

En la Figura 2, observe como la onda de Stokes de segundo orden colapsa en
una onda sinusoidal doble. Este mecanismo forma la base de imadgenes complejas
resultantes de la superposicion de ondas sinusoidales fundamentales. Dichas re-
presentaciones mas elaboradas se ajustan de manera mas precisa a los fenédmenos

naturales que ocurren en la realidad.

Figura 2. Formacién de una onda de Stokes de segundo orden mediante la
combinacion de dos componentes senoidales.

Stokes 22 Orden

TN N ya

\ /

. Q){ M«;w ﬁx:\\{ %fff - =

Fuente: Lopez,l., & Tinoco, H. (2014). Ondas Superficiales en el Mar.

E3

1 John D Fenton. “Nonlinear wave theories”. En: the Sea 9.1 (1990), pags. 3-25.

2. Coastal Engineering Research Center (US). Shore protection manual. Vol. 1. US Army Coastal
Engineering Research Center, 1973.
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La expansion de Stokes se basa en la suma de un conjunto de agrupaciones de-
pendientes de los parametros de expansién de la perturbacion (¢ = k - a), De esta
manera, otra funcion que puede expresar el potencial de velocidad en funcion del

numero de términos se formuld como la ecuaciéon 7.

¢=cp+%ps+ ... +", (7)

Donde ¢, representa el término de la teoria lineal,¢, representa la teoria de segundo
orden de Stokes, asi continuamente.
Sin derivacion, el perfil de onda en aguas poco profundas predicho por la teoria de

segundo orden de Stokes se obtiene de la ecuacion 8:

2

n= 4 cos(kxr — wt) + 3 cos2(k z —w t)] (8)

2 16 k2h3

La tarea principal es establecer correlaciones entre varios parametros medidos en
la realidad para gestionar matematicamente las variables involucradas en ambos
términos de la suma sinusoidal. Cada vez que aumenta el nimero de términos , es
decir, al incrementar el orden de la funcién de Stokes, la complejidad de los términos

afectan el calculo de simulacién del nivel del mar, aumentando proporcionalmente.

2.3. POTENCIAL ENERGETICO DEL OLEAJE

El potencial energético de las olas es un tema de gran aumento de interés en el cam-
po de las energias renovables. Se refiere a la capacidad de las olas del océano para
generar energia utilizable y llama la atencidén de investigadores, ingenieros y res-
ponsables politicos de todo el mundo. Esta introduccidon explorara los fundamentos
y el alcance del potencial de la energia de las olas, resaltara su importancia como
fuente de energia renovable y explorara los desafios y oportunidades asociados con
su desarrollo y utilizacion.

Cuando se trata de un oleaje idealizado en el que tanto la altura como el periodo de
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las olas permanecen constantes, es posible calcular la energia de las olas mediante
la aplicacién de la ecuacion 9 :

a2 H2.T
Pwave:pg . =
32-7

Donde:

p (densidad del agua): kg/m?3 (kilogramos por metro cubico)

g (aceleracion debido a la gravedad): m/s2 (metros por segundo al cuadrado)
H s (altura significativa de las olas): m (metros)

Te (periodo de tiempo entre dos olas consecutivas): s (segundos)

7 es la constante pi.

Donde H, es la altura significativa de ola o la altura promedio de la tercera parte de
las olas mas altas en el registro, T, es el periodo de tiempo que transcurre entre dos
pasos consecutivos de una onda a lo largo de una linea imaginaria a medio camino

entre la cresta y el valle.
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2.4. CONVERTIDORES DE ENERGIA DE LAS OLAS

En la innegable necesidad de buscar formas sostenibles y eficientes de generar
energia eléctrica, surge un campo de innovacion crucial: los convertidores de ener-
gia. Estos dispositivos desemperfian un papel esencial en la captacion y conversién
de fuentes naturales de energia en electricidad utilizable. Uno de los ejemplos mas
emocionantes de esta tecnologia es la utilizaciéon de convertidores de energia de
oleaje, diseflados para capturar y convertir la energia cinética contenida en las olas
del océano en energia utilizable, como electricidad u otras formas de energia. En
este contexto, exploramos como estos convertidores aprovecharan la fuerza impla-
cable del océano para proporcionar una fuente de energia renovable y sostenible en

el futuro.

Estos convertidores son parte de la categoria mas amplia de tecnologias de energia
renovable marina y buscan aprovechar el vasto potencial energético de los océanos.
Los convertidores de energia undimotriz utilizan diferentes mecanismos para cap-
turar y convertir la energia de las olas en una forma de energia mas conveniente
y utilizable. Algunos de los enfoques comunes incluyen: Sistemas de flotacion, Sis-
temas basados en la presion del agua, Sistemas de columna de agua oscilante y

Dispositivos anclados al fondo del mar®.

Existen distintos tipos de dispositivos WEC (Wave Energy Converters), Categoriza-
dos segun la distancia a la costa, el principio de captacion, el método de instalacién
y la orientacién. A continuacién, se presentan en forma de tabla e imagenes (3,4,5)
Su aprovechamiento y descripcion de cada uno de ellos segun su clasificacion, to-

mados de 3.
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Tabla 1. Categorizacién de dispositivos WEC basada en su posicion.

Descripcion

Aprovechamiento

En la costa
(Onshore)

La energia undimotriz onshore im-
plica la captura y conversién de la
energia de las olas cerca de la cos-
ta. Esto se logra mediante la ins-
talacion de dispositivos de conver-
sién de energia en areas cercanas
a la linea de costa, donde las olas
tienen un mayor impacto y pue-
den ser aprovechadas para gene-
rar electricidad,donde la friccidn in-
ferior disipa parte de la energia de
las ondas del océano.

Ofrece una serie de venta-
jas, incluyendo su proximidad
a la demanda de energia, fa-
cilidad de acceso para opera-
ciones y mantenimiento, me-
nor impacto ambiental y vi-
sual, integracién con infraes-
tructuras costeras y potencial
para proyectos piloto y de-
mostrativos.

Cercanos
a la costa
(Nearshore)

Son regiones del océano que se
encuentran cerca de la costa, ex-
tendiéndose desde la linea de cos-
ta hasta donde el fondo marino
comienza a descender, las carac-
teristicas distintivas de las areas
nearshore incluyen aguas poco
profundas, que tipicamente tienen
una profundidad menor que la lon-
gitud de onda de las olas, y una di-
namica costera activa, influenciada
por las mareas, las corrientes y la
accion del oleaje.

La proximidad a la costa ofre-
ce profundidades adecuadas
para la instalacion de disposi-
tivos de gran envergadura, lo
cual facilita su mantenimien-
to. Esto se traduce en una
reduccioén significativa de los
costos operativos y una ma-
yor eficiencia en la genera-
cion de energia, aumentando
asi los beneficios econdmi-
cos y la viabilidad a largo pla-
zo de los proyectos de ener-
gia undimotriz.

Fuera de
la costa
(Offshore)

Implica la captura y conversion de
la energia de las olas en alta mar,
lejos de la costa o sumergidos, ge-
neralmente a una profundidad de
entre 40 y 100 metros. Este enfo-
que implica instalar dispositivos de
conversion de energia de las olas
en areas marinas mas profundas,
donde las olas son mas potentes y
consistentes.

Ofrecen una fuente de ener-
gia renovable con un alto po-
tencial de generacién, menor
impacto visual y ambiental,
pero son mas costosos de-
bido al equipo sofisticado y
mantenimiento dificil de rea-
lizar.
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Figura 3. Categorizacion de dispositivos WEC basada en su posicion.
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Tomado de: IDEA Plan de Energias Renovables 2011-20120

Fuente: IDARRAGA, Aris; DIAZ, Harold;: PENARANDA, Jairo. Technical feasibility
of technologies for the use of wave energy on the Colombian pacific coast, 2018.

La Figura 3 muestra una clasificacién de dispositivos WEC, basada en su posicion

en relacién con la costa y el mar. Se identifican cinco categorias principales:

Onshore apoyado: Estos dispositivos se instalan en la costa o en aguas poco
profundas cercanas a la costa y estan fijados al fondo marino o a una estruc-
tura en tierra firme para soporte.

Nearshore apoyado: Similar al anterior, estos dispositivos se encuentran cer-
ca de la costa pero pueden estar en aguas un poco mas profundas. También
estan fijados al fondo marino o a estructuras de soporte.

Nearshore de flotacion: Estos dispositivos se ubican cerca de la costa pero
flotan en la superficie del agua o se mantienen a poca profundidad mediante
boyas o sistemas de flotacion.

Offshore sumergido: Estos dispositivos se instalan mar adentro, a cierta dis-
tancia de la costa, y estan disefiados para operar sumergidos debajo de la
superficie del agua.

Offshore flotante: Similar al anterior, pero estos dispositivos flotan en la su-
perficie del agua o se mantienen a poca profundidad mediante boyas o siste-

mas de flotacion, ubicados mar adentro.

22



Esta categorizacién ofrece un panorama detallado de las distintas disposiciones y
emplazamientos de los dispositivos WEC empleados para aprovechar la energia

proveniente de las olas en distintos escenarios costeros.

Tabla 2. Categorizacion de los dispositivos WEC segun su principio de captacion.

Descripcion Aprovechamiento

Diferencia Existen dos tipos principales de tec- Debido a la complejidad de
de nologias basadas en la sobreten- la estructura tiene una insta-
presion sién de un fluido, que utiliza aire co- lacién muy compleja y cos-
Power mo medio de transferencia: la Co- tosas, ademas un manteni-
Take-Off lumna de Agua Oscilante (OWC) y miento regular y poca adap-
(PTO) el Arquimedes. tabilidad.
Sistema Utilizan la energia de las olas, que Su escasa frecuencia se
de rebo- inciden en una estructura para au- atribuye a las especificacio-
samiento mentar su energia potencial. Hay nes requeridas en la ubica-
y/o impac- sistemas de como el offshore y ciény al costo elevado de la
to onshore. Los sistemas de oscilacion infraestructura civil

usan una pala articulada para trans-

ferir la energia de las olas.
Cuerpos Los sistemas de energia undimotriz Los amarres son cruciales y
flotantes  con cuerpo flotante pueden tener un  son sensibles a las altas ma-

movimiento oscilatorio vertical y ho-
rizontal, y pueden ser absolutos o
relativos. Sin embargo, los sistemas
mas comunes son aquellos en los
que el movimiento es absoluto.

reas, lo que hace que ten-
gan menor estabilidad, pero
mas econdmicos y adapta-
bles a diferentes oleajes.

Los principios de captacion de energia de las olas se presentan en la Figura 4,
cada uno basado en un principio de captacion especifico. Estos dispositivos son los

siguientes:

OWC (Oscillating Water Column):aprovechan el movimiento de una columna
de agua que sube y baja dentro de un compartimento cerrado. El cambio en el
nivel del agua comprime y libera aire en la parte superior del compartimento,
generando asi energia a través de una turbina o un generador.

Cuerpo boyante con referencia fija: emplean un cuerpo flotante que se eleva

y desciende con el movimiento de las olas. La energia cinética de este movi-
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miento se transforma en energia eléctrica mediante un sistema de conversion
mecanica.

Efecto Arquimedes: Estos dispositivos se basan en el principio del efecto
Arquimedes, donde el empuje ascendente experimentado por un cuerpo Su-
mergido en un fluido se convierte en energia.

Cuerpo boyante con referencia movil: Similar al cuerpo boyante con refe-
rencia fija, pero en este caso la referencia del dispositivo se desplaza con el
nivel del mar, permitiendo una captura mas eficiente de la energia del movi-
miento de las olas.

Impacto: Estos dispositivos utilizan el impacto directo de las olas contra una
estructura rigida para generar energia. EI movimiento resultante se convierte

en energia mecanica o eléctrica mediante sistemas de conversién adecuados.

Figura 4. Categorizacion de los dispositivos WEC segun su principio de captacion.

B) Clasificacion segun principio de captacién

B.5) Rebosamiento B.6) impacto

Fuente: IDARRAGA, Aris; DIAZ, Harold; PENARANDA, Jairo. Technical feasibility
of technologies for the use of wave energy on the Colombian pacific coast, 2018.
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Tabla 3. Categorizacién basada en el tamano al frente de ola.

Descripcion

Aprovechamiento

Atenuador/
absorbe-

dor lineal

Son estructuras alargadas que se sitlan
en paralelo al avance de las olas. Estos
sistemas extraen la energia de manera
progresiva y direccional. Un ejemplo de
absorbedor lineal es el Pelamis, cuyo eje
principal se situa perpendicular al frente
de la onda incidente. De esta manera, la
energia se captura a medida que la onda

se mueve a lo largo del WEC 3.

Estos dispositivos son al-
tamente flexibles y pueden
ser disefiados y adaptados
a diferentes tipos de estruc-
turas, lo que los hace uti-
les tanto en zonas coste-
ras (nearshore) como mar

adentro (offshore).

Totalizador
o
termina-

dor

Son dispositivos alargados que se si-
tuan perpendicularmente a la direccidon
del avance de la ola. Ejemplos de tota-
lizadores son el Rectificador Russell y el

de impacto.

Debido a su disposicién pa-
ralela al frente de la ola, es-
tos objetos solo captan la
energia de manera puntual,
lo que les obliga a sopor-
tar grandes impactos. Por lo
tanto, deben ser muy resis-

tentes 4.

Absorbedor Estructuras pequefias en comparacion

de puntos

con la ola incidente, cilindricas y con si-
metria axial. Estos sistemas captan la
energia de la ola directamente inciden-
te y también la del entorno, siendo in-
diferentes a la direccién de propagacién
de la ola. Generalmente se sitian va-
rios absorbedores puntuales agrupados
formando una linea. Ejemplos de absor-
bedores puntuales son los sistemas tipo
boya, como el AquaBUOY o el Power-

Buoy °.

Los absorbedores puntua-
les son faciles de instalar y
pueden ajustarse a diferen-
tes configuraciones y apli-
caciones. Ademas, su cos-
to es relativamente bajo y no
requieren grandes inversio-

nes.
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La categorizacion basada en la orientacion frente a la ola de los dispositivos WEC

se muestran en la Figura 5, pueden dividirse en varias categorias:

Direccion de la ola: Esta categoria se refiere a la alineacion del dispositi-
VO con respecto a la direccion de propagacion de las olas. Los dispositivos
pueden estar orientados perpendicularmente, paralelamente o en angulo con
respecto a la direccién de las olas.

Frente de ola: Algunos dispositivos estan disenados para capturar la energia
en el frente de las olas, donde la energia es mas concentrada. Estos disposi-
tivos pueden estar ubicados en el punto mas alto de la ola o en areas donde

las olas rompen.

Figura 5. Categorizacion basada en el tamano y orientacién al frente de ola.

Frente de ola
FEPRD LRV el vl ni
IETIRIT It T R R
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Absorbedores \ J Terminador o
b puntuales totalizador
Direccion
Atenuador
de la ola

Fuente: IDARRAGA, Aris; DIAZ, Harold; PENARANDA, Jairo. Technical feasibility
of technologies for the use of wave energy on the Colombian pacific coast 2018.
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Tabla 4. Categorizacién basada en el método de instalacién.

Descripcion Aprovechamiento
Anclado al Se caracteriza por su fijacion al Pueden ser instalados en
fondo fondo marino mediante un siste- Offshore. Tienen mayor estabi-

ma de anclaje, permitiéndole re- lidad pero requiere una mayor

sistir las fuerzas del oleaje y las cantidad de material para su

corrientes marinas. construccion, lo que aumenta
su impacto ambiental.

Flotante Los sistemas de flotacién se usan Pueden ser mas econdmicos
para sostener el sistema flotando de instalary mas versatiles aun-
en aguas profundas (o, en casos que tiene menor estabilidad.
poco usados, nearshore).

Sumergible Esta completamente sumergido, Pueden ser mas resistentes y
ya sea que esté amarrado o an- duraderos debido a su ubica-
clado al fondo marino. cién bajo el agua pero son mas

costosos de instalar debido al
anclaje al fondo marino y su
mantenimiento complejo.

2.5. TIPO DE UNDIMOTRIZ QUE SE VA A EMPLEAR

Una vez finalizada la fase de investigacidn, en la que se recopil6 informacién sobre
los diferentes tipos de sistemas de captacion de energia eléctrica de las olas, sus
ventajas y desventajas, se llegé a la conclusion de que una de las mejores opciones

es el dispositivo undimotriz tipo boya oscilante.

Este tipo de dispositivo funciona tanto en Nearshore como en Offshore, aunque se
considera que su mejor desempeno seria en Nearshore, ya que su mantenimiento
seria mas facil debido a su proximidad a la costa, y no estaria tan expuesto al des-

gaste, ya que la propagacion de las olas disminuye al acercarse a la costa.

Una boya oscilante es un tipo de dispositivo de captacién de energia undimotriz que
convierte la energia cinética de las olas del mar en energia eléctrica. Estos dispositi-

vos suelen estar compuestos por varias partes, incluyendo un sistema de flotadores
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gue se mueven con las olas, un sistema de transmision que convierte el movimiento
de los flotadores en energia mecanica, y un generador que convierte esa energia

mecanica en energia eléctrica.

La boya oscilante es un tipo de absorbedor puntual, lo que significa que puede cap-
tar la energia de la ola desde diferentes posiciones, ya que su movimiento oscilante
se mantiene en fase con el movimiento de las olas del mar. Ademas, las boyas os-
cilantes pueden ser disefiadas para seguir la direccién de las olas y maximizar asi
su eficiencia energética. Ademas, al ser un cuerpo flotante, su disefio es mas eco-

némico y facil de realizar.

Sin embargo, una desventaja importante de estos sistemas es su vulnerabilidad a
sufrir dafios en caso de aumento del nivel del mar. Este riesgo surge porque cuando
el nivel del mar aumenta, el barco y los flotadores estan expuestos a mas fuerzas de
las olas. Las olas mas grandes pueden golpear la estructura violentamente, aumen-
tando considerablemente el riesgo de darios. Para abordar este desafio, el Wave
Star (ver Figura 6'8) introdujo una solucion creativa, utilizando una plataforma equi-
pada con prondstico de mareas, un sistema que permite ajustar su altura segun sea
necesario. Asi, en caso de subidas bruscas del nivel del mar o llegada de fuertes
olas, se puede elevar la plataforma para evitar que las vigas alcancen olas mayores.
Esto ayuda a proteger el sistema de posibles dafios y garantiza que funcione de

forma segura y eficiente incluso en condiciones climaticas adversas.

6| Marquis, Morten Kramer y Peter Frigaard. “First power production figures from the wave star
roshage wave energy converter”. En: Proceedings of the 3rd International Conference on Ocean
Energy (ICOE-2010), Bilbao, Spain. Vol. 68. 2010, pags. 1-5.
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Figura 6. Sistema wave star C5
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Fuente: MARQUIS, L.; KRAMER, Morten; FRIGAARD, Peter. First power
production figures from the wave star roshage wave energy converter. En
Proceedings of the 3rd International Conference on Ocean Energy (ICOE-2010),
Bilbao, Spain. 2010. p. 1-5.

Floats in pro-
duction mode

La tecnologia mas destacada es el Wave Star C5-1000KW, un dispositivo danés
altamente avanzado en términos de prototipos y con uno de los niveles de eficiencia
mas altos en el mercado. Este sistema se basa en una plataforma que sostiene 20
flotadores articulados. El dispositivo puede generar energia a partir de una altura de

ola de tan solo 0,5 metros, lo que permite producir una potencia de hasta 1.000KW.

2.6. ESPECIFICACIONES DEL WEC TIPO BOYA OSCILANTE

El convertidor de energia de las olas (WEC) que se va utilizar en este trabajo de
grado consta de una boya oscilante que se mueve Unicamente en direccién vertical
en relacién al oleaje, con un ancho (a) y una altura (b), y un rompeolas(opcional)
( Ver Figura 7). La boya oscila en relacién con una estructura de soporte montada
por arriba del nivel de agua, la cual consiste en una combinacién de columnas. La
oscilacion vertical del WEC interactua con las olas, utilizandose para accionar un
generador lineal y convertir la energia potencial en electricidad. Ademas, en algu-
nos casos se suele utilizar un rompeolas para disminuir la turbulencia y mejorar su
eficiencia. La boya esta unida a la columna del soporte mediante seis ruedas de

rodillos.
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Figura 7. Esquema y modelo experimental del dispositivo WEC tipo boya oscilante
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Fuente: REABROQY, Ratthakrit, et al. Hydrodynamic response and power efficiency
analysis of heaving wave energy converter integrated with breakwater. 2019, p.
1174-1186.

2.7. DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

2.7.1. Ecuacion del movimiento de oscilacion La férmula que rige el movi-
miento de un dispositivo generador de energia de las olas se obtiene a partir de los
principios de la dinamica de los barcos. Para evaluar la reaccion de una embarca-
cién ante las condiciones del oleaje, la ecuacion de movimiento en seis grados de

libertad se presenta por la ecuacion 10:

6
> [(My; + Ay)iij + Bijng + Cijn;) = Y _F, fori=1,2,...6 (10)

j=1
donde 7 representa la amplitud del movimiento, Mij son los elementos de la matriz de
generalizacion, Aij son los elementos de la matriz de masa hidrodinamica o masa
adicional, Bij son los coeficientes de amortiguacioén hidrodindmica o de radiacion,

Cij son los coeficientes de rigidez hidrostatica, y Fi engloba el resultado de todas las
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demas fuerzas en la direccién i.
En este analisis, el modelo WEC se evalu6 en la direccion vertical y se consider6
en el dominio del tiempo mediante la utilizacion de ANSYS CFD usando el el solver
6DOF. La ecuacién de movimiento en el dominio del tiempo puede ser formulada ba-
sandose en la segunda ley de movimiento de Newton, como se indica en la ecuacion
11:

(M): =) F=F.+F+F, (11)

donde M representa la masa del modelo WEC, % es la aceleracién en la direccidén
vertical, > F es la suma total de todas las fuerzas aplicadas, Fe representa la fuerza
de excitacion, Fr es la fuerza de radiacion, y Fh es la fuerza hidrostatica. De esta
manera, la ecuacién 12 que rige el movimiento puede ser formulada de la siguiente

manera'’:

(M)z = /Ot he(t — T)n(T)dT — (/Ot ke (t —1)2(T)dr + A, 2 + khz) (12)

En el lado derecho de la ecuacion, los términos que describen las fuerzas aplicadas
involucran la integracion del producto entre el impulso de Dirac he y la elevacion de la
onda (t). Los segundos y terceros términos constituyen la fuerza de radiacion, la cual
surge debido a las ondas generadas por la oscilacion z(t), donde kr(t) representa la
funcién del impulso de radiacién y Ar es la masa afnadida de A(t) por inercia. El

ultimo término representa la fuerza de flotacion de Arquimedes Fh.

2.7.2. Vorticidad  En términos simples, la vorticidad se refiere a la rotacion de un
fluido. La velocidad de esta rotacion puede ser expresada de diversas maneras. Pa-

ra ilustrar este concepto, imaginemos un cuenco de agua colocado sobre una mesa

7" Lorenzo Banos Hernandez, Peter Frigaard y Poul Henning Kirkegaard. “Numerical modeling of a

wave energy point absorber”. En: Proceedings of the Twenty Second Nordic Seminar on Compu-
tational Mechanics. Department of Civil Engineering, Aalborg University. 2009, pags. 153-156.
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de laboratorio. El agua en el cuenco puede estar girando, pero ademas de este giro,
tanto el cuenco como el laboratorio giran debido a la rotacion de la Tierra. Estos
dos procesos son independientes entre si, y podemos distinguir entre dos tipos de

vorticidad: la vorticidad planetaria y la vorticidad relativa'®.

En este contexto cuando el dispositivo wec se desplaza en un fluido viscoso, la se-
paracion de la capa limite conlleva la formacion de un vortice y una regién de baja
presion; el nucleo del fendmeno vértice representa la presion mas reducida. Por
ende, debido a la distribucion de estos vortices, el dispositivo experimentara oscila-
ciones significativas con una fuerza de arrastre considerable en casos de vortices
intensos, lo cual puede obstaculizar el movimiento del dispositivo. Los vértices son
evaluados mediante el empleo de software de simulacion CFD ANSYS FLUENT. Pa-
ra un fluido en dos dimensiones (como en un plano), la vorticidad (curl, V) se puede

definir como se muestra en la ecuacion13:

ov  Ou
curle—%—a—y (13)

2.7.3. Ecuaciones de gobierno  En el contexto del analisis de flujos, es funda-
mental considerar la ecuacién de continuidad cuando la densidad es constante. Esta
ecuacion, expresada como:

Las ecuaciones fundamentales incluyen la ecuacion de continuidad cuando la den-

sidad es constante. esta ecuacion,expresada como:

Ju Ov Ow
—t —+ — = 14
ox * dy * 0z 0 (14)

y las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido incompresible de viscosidad cons-

8 Robert H Stewart. Introduction to physical oceanography. 2008.
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tante, dadas por:
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) + PGy (16)

) +pg.  (17)

Donde u, v y w denotan las componentes de la velocidad en los ejes X, v, y z, res-
pectivamente, expresadas en unidades de m/s. representa la densidad del fluido,
medida en Kg/m?, es la viscosidad dinamica del fluido en Pas, p indica la presién
en Pascales, g corresponde a la aceleraciéon debida a la gravedad en m/s* y t es el

tiempo expresado en segundos.

Las ecuaciones de Navier-Stokes, fundamentales para describir el comportamiento
de los fluidos, se derivan mediante la aplicacién de diversas hipotesis y simplifica-
ciones. Entre las hipétesis adicionales asociadas a estas ecuaciones se encuentra
la consideracion de un flujo incompresible, donde las variaciones de densidad del
fluido son insignificantes. Asimismo, se asume un comportamiento newtoniano del
fluido, caracterizado por una viscosidad constante e independiente de la velocidad
del flujo. En el caso especifico de una boya que oscila verticalmente, se incorpora un
modelo de seis grados de libertad, lo que implica la inclusion de términos de fuerza 'y
momento en las ecuaciones de Navier-Stokes, segun las ecuaciones de movimiento
correspondientes. Ademas, se considera un flujo no estacionario, permitiendo la va-
riacion en el tiempo. Cabe destacar que estas hipdtesis son esenciales para adaptar
las ecuaciones a condiciones especificas y simplificar el analisis de fenémenos flui-

dodinamicos.

Se implementa la metodologia del volumen de fluido (VOF) para rastrear la posicién
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de la superficie libre. Este método calcula la fraccion de volumen de cada fluido
(ya sea aire 0 agua) presente en cada volumen de control mediante la siguiente
ecuacion 18:

%(pﬁ)Jrv-(pw):—varv- (11 (VT + V)] + pg + F (18)

La densidad de la mezcla se calcula a partir de la fraccion volumétrica.

La condicién limite de oleaje en canal abierto permite simular la propagacion de las
olas, lo que resulta util en la industria naval. Se trata de una condicion limite aguas
arriba y se aplica a la entrada de velocidad del modelo VOF. El perfil de ola para una

ola incidente puede describirse como se muestra en la ecuacion 19.
¢ = Acos (kyx + kyy — wet + ¢€) (19)

donde z es la altura de la onda, A es la amplitud de la onda, ¢ es la diferencia de
fase, t es el tiempo, y k, y k, son los nimeros de onda en las direcciones x ey,
respectivamente, tales que k, = kcosf y k, = ksin6. la frecuencia de onda efectiva

w, €s representada en la ecuacion 20:
we=w+k-U (20)

U es la velocidad uniforme de la onda incidente y w, la frecuencia de la onda, se

definen en la ecuacion 21 como:

w=/g-k-tanh(k - h) (21)

2.7.4. Modelo laminar  Diversos investigadores han examinado como el modelo

de turbulencia afecta la generacién y propagacion de ondas regulares. Lal y Elango-
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van (2008)'® y ZHANG, Hengming, et(2020)2° realizaron comparaciones entre varios
modelos de turbulencia, como el k-¢ y el SST, y concluyeron que los resultados no
difieren significativamente al compararlos con el flujo laminar. En consecuencia, en

el contexto de este estudio, se decidié asumir el flujo laminar.

2.7.5. Velocity Inlet (velocidad de entrada) La condicion de contorno denomi-
nada Velocity Inlet se utiliza en ANSYS para definir la velocidad a la cual el fluido
ingresa al dominio de la simulacién 2'. Normalmente, la presion en un velocity inlet
no se especifica, ya que el solver calculara la presién en funcién de la velocidad y

otras condiciones del flujo.

La velocidad, expresada comunmente en metros por segundo (m/s), puede ser cons-
tante o variar a lo largo de la entrada, dependiendo de las caracteristicas del flujo
que se simule. Ademas, en ciertas situaciones, se puede establecer un perfil de ve-
locidad que refleje la variacion a lo largo de la seccion transversal de la entrada.
Esto es especialmente relevante en flujos complejos, donde se busca capturar el

comportamiento no uniforme del fluido al ingresar al dominio 2.

2.7.6. Pressure outlet (Salida de presion)  La condicién de contorno denomina-
da Pressure Outlet se emplea para establecer la presion en el punto de salida del
fluido del dominio de simulacion. Este tipo de condicion de contorno es comuan en

simulaciones de fluidos cuando no se conoce de antemano el patrén de velocidad

9 Anant Lal y Muniyandy Elangovan. “CFD simulation and validation of flap type wave-maker”. En:
International Journal of Mathematical and Computational Sciences 2.10 (2008), pags. 708-714.

20 Hengming Zhang et al. “Hydrodynamic performance of a floating breakwater as an oscillating-
buoy type wave energy converter”. En: Applied energy 257 (2020), pags. 1-19.

21 ANSYS Inc. User Guide. ANSYS, 2024.

22 Complex Flow Dynamics. vid. pag. 34. Publisher, 2022.
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exacto en la salida, pero se tiene una idea de la presion en esa region 23.

La presion en la salida se establece generalmente como un valor constante, comun-
mente alrededor de 101.325 Pa (Pascal), que corresponde a la presion atmosférica
a nivel del mar. Sin embargo, en simulaciones de flujo marino, es fundamental con-
siderar que la presion de salida puede variar segun la profundidad del agua y las
condiciones ambientales. Esto implica que puede ser necesario realizar ajustes en

funcion del entorno especifico 2.

Adicionalmente, se puede definir el tipo de flujo en la condicién de Pressure Outlet.
Por ejemplo, la opcion outflow permite que el fluido salga del dominio sin restriccio-
nes adicionales, lo que ayuda a evitar efectos no fisicos que podrian distorsionar los
resultados. Esta configuracion asegura un comportamiento mas realista del modelo,

facilitando el andlisis del sistema y mejorando la precision de los resultados 2°.

2.7.7. Wall (Pared) es una condicién de contorno que representa superficies so-
lidas en el dominio donde el fluido no puede penetrar. Este tipo de condicion impone
restricciones sobre el flujo en contacto con las paredes, simulando la interaccion
entre el fluido y las superficies sélidas.

En un wall, la velocidad del fluido en la superficie de la pared se establece general-
mente en cero (0 m/s) en todas las direcciones, o que se conoce como condicion
de no deslizamiento. Ademas la presion en la pared no se especifica directamente

y es calculada por el solver en funcion del resto del dominio.

23 Yu-Ling Li y Kuo-Lun Tung. “CFD simulation of fluid flow through spacer-filled membrane module:
selecting suitable cell types for periodic boundary conditions”. En: Desalination 233.1-3 (2008),
pags. 351-358.

24 Characteristics of Fluid Flow. Publisher, 2023.

25 Dominik Obrist y Hendrik von Tengg-Kobligk. Computational fluid dynamics (CFD) for predicting
pathological changes in the aorta: is it ready for clinical use? 2022.
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3. WEC TIPO BOYA OSCILANTE

Para explicar la conversién de energia de las olas y la hidrodinamica asociada, re-
curriremos a un ejemplo simplificado, como se visualiza en la Figura 8. En este
escenario, el cuerpo tiene la capacidad de oscilar Unicamente en direccion vertical
debido a la presencia de rodillos. En este contexto, asignamos las variables L para la
longitud, B para la profundidad de la boya, d para el calado (distancia vertical entre

un punto de la linea de flotacién y linea base), y ¢ para la velocidad y sentido de ola.

Figura 8. cuerpo flotante
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Fuente: MCCORMICK, Michael E. Ocean wave energy conversion. Courier
Corporation, 2013.

Es fundamental considerar ciertos aspectos en relacién con la longitud de onda ()
y L, ya que si L=\, segun un perfil de onda sinusoidal descrito por la ecuacion (1),
no se generara ninguin movimiento de oscilacion. Esto se debe a que tanto la cresta
como el valle de la onda se manifiestan simultdneamente a lo largo de la longitud

del cuerpo, como se representa en la Figura 9.
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Figura 9. L=\
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Fuente: MCCORMICK, Michael E. Ocean wave energy conversion. Courier
Corporation, 2013.

3.1. POTENCIA PROMEDIO DEL WEC

La potencia mecanica disponible de un cuerpo en oscilaciéon pura se calcula co-
mo el producto de la fuerza inducida por el oleaje (Fy) y la velocidad de oscilacion
(ecuaciones 22 y 23). Para determinar la fuerza inducida por el oleaje, es necesario
primero definir la geometria del flotador. Siguiendo la "teoria de la franja", como se
describe en McCormick (1973) y otros estudios, la fuerza inducida por el oleaje so-
bre un flotador con una geometria rectangular y una velocidad de oscilacion en una

ola lineal se expresa de la siguiente manera:

Fy = By - Uy(t) (22)

_dy

Uy = dt

= —w- Zy - sin(wt +v — o) (23)

Donde B, representa el coeficiente de amortiguamiento del WEC (que depende
de la geometria de la boya y se calcula mediante ANSYS), 7, es la amplitud del
movimiento del WEC, corresponde a la frecuencia de la onda circular, t es el tiempo
en segundos, v es un angulo de fase asociado a la componente de fuerza de la onda,
y o es un angulo de fase que depende principalmente del factor de amortiguacién
de un sistema adimensional.

La potencia de un cuerpo simétrico en resonancia con la onda se expresa como en

la ecuacion 24.
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dy
Py=F,— (24)

y la potencia media durante un periodo de onda es la ecuacién 25:

17 By -w - Z sin(2wT)
= — = —— _——_— 2
P T /0 Fydt 2- (1 2wT ) (25)

Si remplazamos la frecuencia angular de: w = 27/T. Quedaria de la siguiente ma-

nera:

B, -m-Z

P
T

(26)

Donde T es el periodo de ola, y al remplazar el coeficiente de amortiguaciéon queda

de la siguiente manera:

+gH B\ : L -7
p = |Pmard72A 2g7r (e72™/* + 1) sin <%>} T T 0 (27)

En la ecuacién 27, todos los valores son conocidos en funcion del disefio actual del
dispositivo undimotriz y condiciones de oleaje en la bahia Solano, a excepcién del
desplazamiento vertical del WEC (Zo). Este valor sera determinado a través de la

simulacién realizada en ANSYS Fluent.
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4. ANALISIS DEL POTENCIAL UNDIMOTRIZ EN LA COSTA DEL PACIFICO

En las extensas superficies del océano, se esconde un impresionante potencial
energético que alcanza los 2.700 GW?¢, de los cuales se podria aprovechar has-
ta 500 GW, esperando ser explorado y comprendido: la energia undimotriz. En este
contexto, se busca extraer la energia generada por las olas en la region del Pacifico,
para lo cual es esencial contar con un historial de datos detallado. Dichos datos,
que comprenden la altura significativa (Hs) y el periodo (Te), son extraidos de los
boletines meteomarinos mensuales publicados por la DIMAR?’ para la region del
Pacifico durante el periodo de enero a diciembre de 2015 (desde el afio 2016 hasta
el 2023, las boyas por problemas técnicos se encuentran en mantenimiento). Cada
uno de estos boletines proporciona graficos diarios obtenidos por boyas de oleaje
direccional ubicadas en Bahia Tumaco, Solano y Buenaventura, los cuales detallan
tanto el periodo como la altura del oleaje Estos datos son fundamentales para poder
disenar los dispositivos WEC y para evaluar la viabilidad de los mismos en funcién

de las caracteristicas del oleaje en la region en cuestion.

Debido a que la cantidad de mediciones diarias obtenidas en los boletines de la
DIMAR variaban de manera constante, se hizo necesario aplicar un promedio a los
valores diarios para poder analizarlos con mayor precision. De esta manera, se pu-
do obtener una visiébn mas clara y consistente de los datos recolectados y, por ende,

tomar decisiones mas informadas en base a ellos.

26 Michael E McCormick y R Cengiz Ertekin. “Renewable sea power”. En: Mechanical engineering
131.05 (2009), pags. 36-39.

27 DIMAR. Boletin Meteomarino del Pacifico Colombiano 2015. "https://issuu.com/dimarcolombia/
stacks/763fe9eac8124a61a12ec24db1fd43f4". [Consultado 1 de mayo del 2023]. 2015.

40


https://issuu.com/dimarcolombia/stacks/763fe9eac8124a61a12ec24db1fd43f4
https://issuu.com/dimarcolombia/stacks/763fe9eac8124a61a12ec24db1fd43f4

Figura 10. Grafica de altura significativa y periodo significativo de oleaje
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Fuente: IDARRAGA, Aris; DIAZ, Harold;: PENARANDA, Jairo. Technical feasibility
of technologies for the use of wave energy on the Colombian pacific coast, 2018.

Durante los meses de octubre y noviembre, las boyas ubicadas en la bahia de Bue-
naventura no estuvieron disponibles para su uso debido a trabajos de mantenimiento
que se estaban llevando a cabo en ellas. Por lo tanto, durante este periodo de tiem-

po, no fue posible obtener mediciones o datos de estas boyas.

Con los datos obtenidos de la altura significativa y el periodo. Se calcul6 el potencial
energético en Watt de frente de ola mediante la ecuacion 9 en los tres municipios

del litoral pacifico colombiano, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Potencia de oleaje en el Pacifico colombiano (W/m)
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4.1. SELECCION DE LA BAHIA SOLANO

Como se pudo apreciar en la Figura 11, la bahia con mayor potencial de oleaje es
la bahia solano y segun el articulo de convergia®: La zona norte del litoral pacifico
colombiano, representada por el municipio de Bahia Solano, se considera la mas
adecuada para la instalacién de dispositivos WEC. Esto se debe a que los acanti-
lados que entran con una pendiente casi vertical al mar permiten que las olas que
chocan contra ellos no se detengan bruscamente por el fondo marino al golpear con-
tra el litoral. Ademas, los acantilados son un indicativo de que el oleaje en esta zona
es fuerte. Si el comportamiento del oleaje es uniforme, se puede crear el fenémeno

de reflexion, lo que aumenta el potencial de energia de las olas.

La roca cohesiva en la zona norte proporciona una base sélida, garantizando que la
cimentacion o anclaje del dispositivo se mantenga firme ante las condiciones clima-
ticas adversas que puedan presentarse. Las rocas cohesivas, que se caracterizan
por su capacidad para retener particulas unidas debido a la fuerza de atraccion en-
tre ellas, ofrecen una resistencia estructural que es esencial para soportar la carga
y los esfuerzos a los que esta sometido el dispositivo. Por el contrario, las zonas
con rocas no cohesivas pueden deteriorar o incluso destruir cualquier anclaje con el
tiempo debido a la erosion, lo que podria comprometer la estabilidad y funcionalidad

del sistema.
En resumen, los dispositivos instalados en la regién norte del litoral pacifico colom-

biano (Bahia Solano), tanto onshore como nearshore y offshore, estaran expuestos

al oleaje durante todo el dia, lo que asegura su eficiencia continua.
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5. DESCRIPCION DE PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO EN ANSYS
FLUENT

En el analisis CFD del convertidor undimotriz en la Bahia Solano, empleamos ANSYS
Fluent para modelar con precision la interaccién entre la boya oscilante y las olas.
Definimos pardmetros clave, como la geometria de la boya, propiedades del flui-
do, configuracion del Ansys y condiciones de contorno, para evaluar la eficiencia
del sistema en este entorno marino. Este enfoque detallado sienta las bases pa-
ra comprender y analizar la conversion de energia de las olas, destacando nuestra

busqueda de soluciones efectivas y sostenibles.

5.1. GEOMETRIA DEL DISPOSITIVO PARA LA VALIDACION

Se tomaron como referencia las dimensiones del WEC de?®, que incorpora un rom-
peolas. Las dimensiones clave tanto del WEC como del rompeolas se detallan en la
Figura 12 (unidades en mm). En la seccién 2.6 se puede ver una descripcion mas

detallada de como funciona.

28 Ratthakrit Reabroy et al. “Hydrodynamic response and power efficiency analysis of heaving wa-
ve energy converter integrated with breakwater”. En: Energy Conversion and Management 195
(2019), pags. 1174-1186.
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Figura 12. Dimensiones del dispositivo (Sin escalado)

El dispositivo mecanicamente opera bajo las siguientes condiciones fisicas:
= Masa: 9,74 Kg
= Centro de masa: (-3,58, 14,89, -375) mm
= Profundidad B: 750 mm

Cabe aclarar que la profundidad del dispositivo hace referencia a la profundidad del
dispositivo en el modelo experimental ya que esta medida es importante tenerla para

hacer los respectivos calculos de potencia generada.

5.2. GEOMETRIA DEL DISPOSITIVO WEC EN LA BAHIA SOLANO

En la figura 13 se muestra el dispositivo WEC, escalado a una proporcion de 10:1,
con medidas expresadas en metros como se puede observar en la figura 14. Para
aligerar su peso, se ha implementado un sistema de vacio. Se ha seleccionado el
PEAD (polietileno de alta densidad) como material, debido a su baja absorcion de
agua, lo que garantiza su resistencia a la humedad sin comprometer sus propieda-

des. Ademas, el PEAD destaca por su alta resistencia a impactos y su ligereza, lo
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cual es beneficioso para el sistema, ya que su densidad es menor que la del agua

de mar.

Figura 13. Esquema del dispositivo (Escalado 10:1)

El dispositivo mecanicamente opera bajo las siguientes condiciones fisicas:

m Material: Poliestireno de alta densidad

Masa: 2.000 kg

Volumen: 1,85 m?

Densidad: 952 kg/m?

Profundidad sumergida: 1.520 m

El espesor del dispositivo variara para ajustar su peso, con el fin de encontrar el
valor ideal que se adapte al movimiento de las olas en la bahia Solano. Este ajuste
permitira mejorar el sistema en funcion de las condiciones especificas del entorno

marino.
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Figura 14. Dimensiones del dispositivo WEC unidades en (m)
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5.3. GEOMETRIA TANQUE DE OLAS PARA LA VALIDACION

Para realizar la validacion del modelo experimental con el numérico CFD se usé el
tanque de olas de la Figura 16 , que presenta las condiciones de contorno y las
dimensiones del modelo de simulacién CFD. Este modelo esta configurado en dos
dimensiones, con una longitud de 14 metros, una altura de 5,5 metros. Las fases de
aire y agua estan separadas, con una profundidad de agua establecida en 3,5 me-
tros. Los lados derecho e izquierdo se definen como entrada de velocidad y salida
de presion, respectivamente. Las partes superior e inferior del dominio computacio-
nal se consideran paredes. El dispositivo WEC se ubica en el centro del tanque (a

la mitad de la longitud del dominio y una altura de 3,5 m).
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Figura 15. Dimensiones del tanque de olas (sin escalado)
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Incorporar una playa al extremo del dominio (Numerical Beach) constituye una es-
trategia para potenciar la absorcion de las ondas incidentes, mitigar su reflexion,
aumentar la estabilidad numérica y facilitar el analisis de procesos litorales. y a su
vez mejora los resultados con la realidad en estudios de olas en condiciones coste-
ras.

El modelo 2D en la simulacién presenta varias implicaciones porque al reducir la
complejidad geométrica o que puede llevar a una representacion inadecuada de
caracteristicas importantes como la profundidad del dispositivo en el eje Z o el me-
canismo en si donde se desplaza. La interaccion de las olas con el dispositivo puede
involucrar flujos tridimensionales, especialmente en situaciones donde se generan
vértices o flujos de retorno. Un modelo 2D no capturara estos efectos, lo que podria

resultar en una prediccién inexacta del rendimiento del WEC.

5.4. GEOMETRIA TANQUE DE OLAS EN LA BAHIA SOLANO

Una vez finalizada la validacién, se procedié a realizar el modelado computacional
del dispositivo a gran escala, utilizando las caracteristicas maritimas de Bahia So-
lano. Se le asigno6 un largo de 150 metros con el fin de capturar la mayor cantidad

posible de olas que llegaran al dispositivo. En esta ocasion, se establecié una pre-
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sibn atmosférica en la parte superior del dominio, en lugar de una pared, ya que
el dispositivo no se encuentra en un estanque de laboratorio. Ademas, se asigné
un quinto de la distancia total del dominio a la Numerical Beach, permitiendo asi
incorporar la playa donde las olas se iran disipando. Para la simulacion se decidié
omitir el rompedor de olas para tener un disefio estructural mas basico y simple de
realizar.

Figura 16. Dimensiones del tanque de olas (Escalado 10:1)
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5.5. MALLADO PARA LA VALIDACION

Se emplea el método "MultiZone Quad/Tri"para mallar el modelo Bidimensional,
aprovechando la combinacién de elementos cuadrilateros y triangulares para cubrir
las partes mas complejas del modelo. Ademas, se ajusta el tamano de los elemen-
tos en las caras del modelo tridimensional utilizando "Face Sizing". El propésito de
este ajuste, es mejorar la precision de la simulacidén y reducir el costo computacio-
nal, centrandose en tres areas especificas del modelo, los detalles mencionados

anteriormente se pueden observar en la Figura 17.

Para generar las mallas en la zona de cifrado del nivel del liquido y en la zona de
encriptacion del movimiento, se seleccion6 un generador de malla de celda recor-
tada. Este tipo de generador es util para crear mallas en geometrias complejas, ya

gue permite una mejor adaptacion a las superficies del modelo.
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Figura 17. Mesh del canal de oleaje
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Ademas, se eligié el remallador de superficie, que se encarga de mejorar la calidad
de la malla existente al ajustar la conectividad y la forma de los elementos, garanti-

zando que la malla sea adecuada para las simulaciones.

Por ultimo, se utilizé el generador de capas prismaticas Inflation, que permite crear
una capa prismatica cerca de la superficie del cuerpo. Esta capa se configura con
diez capas, lo que ayuda a capturar de manera precisa los gradientes de velocidad
y otras propiedades del flujo en la vecindad de la superficie. Esto es crucial para
obtener resultados confiables en la simulacidén, especialmente en areas donde se
espera un cambio rapido en el comportamiento del flujo. Esta configuracién se ilus-

tra en la Figura 18.

Ademas, se aplica una zona de malla superpuesta para dividir la region compleja de
la interfaz aire-agua en subdominios mas simples. El flujo en cada subdominio se
calcula de forma independiente y puede superponerse con los demas. Con Program
Controlled se proporciona el manejo personalizado del mallado, brindando asi flexi-
bilidad y adaptabilidad en todo el proceso. Ademas, se usa "Free Face Mesh Type",
una modalidad de mallado que selecciona el control de caras libres en el modelo ,
garantizando precision en las condiciones de contorno. Finalmente, se utiliza Pre-

serve Boundarie para asegurar que los bordes del modelo se mantengan intactos
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durante todo el proceso de mallado.

Figura 18. Detalles de la generacion de malla del modelo de tanque de olas.
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En el mallado se realizaron tres refinamientos con el objetivo de optimizar el costo
computacional y proporcionar un mayor nivel de detalle en los puntos clave donde

se desarrollan tanto el movimiento de las olas como el del dispositivo WEC.

El primer refinamiento, en la zona de nivel de liquido (A,2), se llevé a cabo porque
en esta area se generan las olas y se desplazan a través del dominio computacional
hasta llegar al dispositivo WEC. El segundo refinamiento, en la zona de malla super-
puesta (A,3), se realizd para aumentar el detalle en el area donde esta ubicado el
dispositivo WEC con su rompedor de olas. Finalmente, el refinamiento en la zona de
encriptacion de movimiento (A,,) se centré exclusivamente en el dispositivo WEC,
ya que en este pequeino espacio se esta generando el movimiento, lo que permite
reducir el tamafo de la malla en esa area, optimizando la generacién de datos, que

es el aspecto mas importante de la simulacion.

5.6. MALLADO DEL TANQUE DE OLAS EN LA BAHIA SOLANO

Para el mallado del dominio computacional en Bahia Solano, se utilizé el mismo
método y nivel de refinamiento empleados en la fase de validacion. A continuacion,
se presentan imagenes que muestran tanto el mallado como la calidad del mismo

obtenida durante el proceso.
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Figura 19. Mallado para la Bahia Solano.

Es importante resaltar que Orthognal Quality ayuda a medir el grado de ortogonali-
dad de las celdas con respecto a las caras vecinas, o que es crucial para asegurar la
precision y estabilidad numérica en los calculos. Donde un valor cercano a 1 indica
que las celdas tienen una buena calidad ortogonal, es decir, son casi perpendicu-
lares a las caras vecinas, lo que favorece un buen comportamiento numeérico, y el
valor de cero indica lo contrario.

Figura 20. Calidad del mallado en base al Orthogonal Quality
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Dado que el dispositivo se desplaza en la direccién vertical, fue necesario realizar
un mayor refinamiento en la regién donde se moveria, con el fin de capturar detalles
importantes, como el comportamiento de los vortices y las capas limite. Ademas, se
busc6 un método de mallado que se adaptara mejor a la geometria del dispositivo,
para evitar condiciones de contorno mal definidas que pudieran resultar en el cruce
o colapso de las superficies. EI método que mejor se ajusto a dicha geometria y

genero un valor de calidad mayor fue el de Multizone Quad/Tri.
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5.7. CONFIGURACION DEL FLUENT

La tabla 5 presenta la configuracion resumida del modelo en ANSYS FLUENT 12.1

para la simulacién CFD, donde luego sera explicada.

Tabla 5. Configuracion del Fluent

Codigo CFD ANSYS FLUENT 12.1
Transient
Modelo fisico gravedad -9.81 m/s?
Pressure Based
Materials Aire p=1.225 Kg/m?

Agua p=1.025 Kg/m?
Volum of Fluid
Open chanel
Multiphase Open chanel wave BC
Type Sharp-Interfacial AntiDifusién
Implicit Body Forces

Viscocidad Laminar
Velocity Inlet
Boundary Condition Pressure Outlet
Wall top
Wall bottom

Open chanel wave BC
Free surface: 0 m
Velocity Inlet Bottom level: -3.5 m
Wave Theory: Second Order Stoke
Cell Zone Condition Numerical Beach
Dynamic Mesh Six DOF
Rigid Boy
PISO
PRESTO
Methods Second Order Upwin
Compresive
Primer Order implicit

A continuacion, se explica la razon detras de la selecciéon de cada parametro:
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Modelo Fisico  Se optd por un analisis transitorio para capturar las variaciones
temporales en la interaccion del fluido y la estructura a lo largo del tiempo. El enfoque
Pressure-Based se utiliza cuando se resuelven flujos de baja velocidad y cuando los

efectos de la compresibilidad no son dominantes y es bueno para realizar simula-

ciones multifasicas.

Figura 21. Modelo Fisico

Materiales  Se defini6 la densidad del agua de mar y se mantuvo la del aire como

estandar.

Task Page

General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display... Units...
Solver
Type Velocity Formulation

*) Pressure-Based *) Absolute
) Density-Based Relative

Time 2D Space

O Steady *) Planar

) Transient () Axisymmetric
() Axisymmetric Swirl

| Gravity
Gravitational Acceleration
X [m/s’] o -

Y [m/s’] -9.81 -
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Figura 22. Materiales

'ECreate/Edit Materials X
Name Material Type
water-liquid fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
h2o<I> water-liquid (h2o0<I>)

Mixture

none

Properties

Density [kg/m?] constant
1025
Viscosity [kg/(m s)] constant

0.00089

Change/Create = | Delete | NO[EN  Help

Multiphase  Para modelar interfaces entre fases fluidas, se utilizdé el modelo de
Volumen de Fluidos y se implementaron las condiciones de Open Channel y Open
Channel Wave BC para simular condiciones de canal abierto y la interaccién de
ondas. Type Sharp-Interfacial AntiDiffusion se utilizo para mejorar la precision en la
simulacién de flujos debido a las interfaces agudas o con cambios abruptos en la
composicién del flujo. Este modelo esté disefiado para reducir el difusion numérica
que puede ocurrir en las interfaces entre diferentes fluidos o fases Facilitando la
obtencion de resultados mas representativos y menos distorsionados por efectos
numeéricos no deseados. se utilizo Implicit Body Forces para considerar de manera
implicita las fuerzas corporales (como la gravedad o las fuerzas centrifugas) en el

calculo de las ecuaciones que gobiernan el flujo o el movimiento del sélido.
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Figura 23. Multiphase

Hybrid Mo
[ Coupled Level Set + VOF

LI | Close |  Help

Viscocidad La explicacion del porqué se escogid el modelo laminar se encuentra

en la seccién 2.8.4y 6.2.

Boundary condition  En velocity inlet se definieron los parametros como la al-
tura significativa de ola, la longitud de onda (se calculo mediante la ecuacién 3),
la superficie libre de onda, la profundidad del agua de mar y se definié la teoria
computacional de oleaje que se ajusté mas al modelo experimental. Se definieron 2
paredes en la parte inferior y superior debido a que las tomas de datos se realizaron
en un tanque cerrado y la Pressure Oulet se defini6 a la salida del dominio porque
no se conoce de antemano el patron de velocidad exacto en la salida, pero se tiene
una idea de la presion en esa region, asumiendo una presién atmosférica al salir al

ambiente por lo que se esta simulando un dominio al aire libre.
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Figura 24. Inlet y Outlet
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La implementacién de un Numerical Beach al final del domi-

nio se eligi6 como una estrategia para mejorar la absorcidén de las ondas incidentes

y reducir su reflexion.

Figura 25. Numerical Beach

Erluid
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fluid

O Frame Motion (J Source Terms
O Mesh Motion [ Fixed Values
O Porous Zone

Reference Frame
Numerical Beach Treatment
) Numerical Beach
Damping Type Two Dimensional
Compute from Inlet Boundary inlet
Level Inputs
Free Surface Level [m] o
Uni-Directional Beach Inputs
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End Point [m] 7
Resistance Inputs
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Phase
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Beach Group ID 1
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~  Start Point [m] 5

Close | Help

se activo con la finalidad de que las mallas puedan adaptarse

a las deformaciones o movimientos del dominio y asi capturar de manera precisa

el comportamiento del flujo ya que el dispositivo WEC cambia de posicion con el
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tiempo. El modelo 6-DOF calcula las fuerzas y momentos aplicados por el fluido
sobre el cuerpo y ajusta el movimiento del cuerpo en funcién de estos efectos donde
se definen parametros especificos del movimiento para el cuerpo rigido y luego
se designa qué parte del modelo debe ser tratada como un cuerpo rigido que se
movera bajo las condiciones especificadas (ver imagen 26). Se definié una condicién
de preload debido a que por la estructura donde esta sujeta el dispositivo WEC le

genera una fuerza negativa.

Figura 26. Dynamic Mesh

¢ | B six DOF Properties

Zeaz iz Dynamic Mesh Zones Name)

wec * |Tec d
Type Mass [kg] (/) One DOF Tran:
D) Stationary 9.74
9 Rigid Body
Deforming
User-Defined
) System Coupling

(O One DOF Rotatior
One DOF
Direction
X
0
Center of Rotation
[ Y [m]
Motion Attributes Meshing Options = Solver Options 0
Six DOF UDF/Properties Motion Options Six DOF Spring
d ¥ | O Relative Motion ) on Preload [N] Constant [N/m]
Relative Zone O Passive -40 0
. -] SY—
Center of Gravity Location Rigid Body Orientation Reference Point
Xm0 Theta [deg] 0 Location [m]  Minimum [m] Maximum [m]
0 0
Y[m] 0 Axis_Z 0
Center of Gravity Velocity Rigid Body Angular Velocity
V_X [m/s] 0 Omega_Z [rad/s] 0
V_Y [m/s] 0

Inertia Tensor
I [kg m?]

Display | [ Delete all | [elete | [close | [Help Close | | Help

Methods En cuanto al método utilizado para el acople Presién-Velocidad en el
esquema PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), se activd skewness-
neighbor con correcciones con el objetivo de mejorar la convergencia en situaciones
de deformacién de la malla. En la discretizacion espacial, se emplearon el esquema
PRESTO, para la presién, Second Order Upwind para el momento y un esquema
Compresive para la discretizacién de la fraccién de volumen, todo ello con el fin de

mejorar la precision de la simulacion.
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Figura 27. Métodos
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Se definié un valor de 1 al Skewness Correction para introducir ajustes en el calculo
de los términos convectivos y difusivos, mejorando la capacidad del solver para ma-
nejar mallas distorsionadas, ayudando a mantener la estabilidad de la simulacién y

asegurar que los resultados sean mas precisos, incluso con una malla no ideal.

Un valor de 1 para la neighbor correction significa que se aplica una correccion
completa a los términos que dependen de las interacciones entre los elementos
vecinos en la malla, ya que si los elementos vecinos estan muy distorsionados o
desalineados, esta correccidn contribuye a mejorar la precisiéon y la estabilidad de la

simulacién.

El método Least Squares Cell-Based utiliza una aproximacion de minimos cuadra-
dos para calcular los gradientes en cada celda de la malla basandose en los valores
de las celdas vecinas. Esta técnica asegura que los gradientes calculados son lo
mas precisos posible para una malla no estructurada o con geometrias complejas,

minimizando el error de la aproximacién.
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Por lo general, estas correcciones se utilizan cuando la malla no esta lo suficien-
temente refinada debido a limitaciones geomeétricas, como fue nuestro caso con la
geometria compleja del dispositivo WEC. Especialmente en el borde inferior, ya que
era posible observar ciertos elementos distorsionados, a pesar de tener un valor
aceptable, en cuanto a la calidad del mallado. Ademas de que también se trataba
de una simulacion en estado transitorio donde el dispositivo se iba estar moviendo,
y eso generaba una distorsion en la malla a medida que se desplaza el dispositivo,

por lo cual se necesité de una correccion para garantizar la estabilidad del solver.
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6. VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO EN ANSYS FLUENT

Con el fin de explorar la interaccién entre el fluido y el sélido en el proceso de
conversion de la energia proveniente de las olas, se ha implementado un mode-
lo computacional CFD. Este modelo se basa en la configuracion fisica establecida
en la Universidad de Ingenieria de Harbin (ver Figura 7), en la cual se han defini-
do varios parametros de periodo (en un rango de 0,8 a 1,4 segundos) y una altura
significativa de 0,08 metros. El objetivo principal de esta configuracién es validar
los resultados obtenidos en nuestra simulacion mediante la comparacién con datos

reales.

6.1. INDEPENDENCIA DEL MALLADO

La independencia de mallado se refiere a la verificacion de que los resultados de
una simulacién numérica no cambian significativamente al variar la densidad o ta-

mano del mallado utilizado en la representacion geométrica del dominio.

Para llevar a cabo la independencia de mallado, se llevé a cabo una comparacién de
la altura de la ola sin el WEC, utilizando como punto de referencia la ubicacién del
dispositivo undimotriz (en el centro del tanque). Esta metodologia se implementd
con el propdsito de optimizar tanto el tiempo de céalculo como la precision de los
resultados computacionales. En este estudio particular, se emplearon tres tipos de
mallados (ver tabla 6) con un periodo (T) de 0,8 segundos y una altura significativa
(Hs) de 0,08 metros. Este enfoque permitié evaluar como variaciones en la densidad
del mallado afectaban los resultados y aseguré que los mismos fueran robustos e

independientes de la discretizacion espacial.
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Tabla 6. Parametros de los 3 mallados

Mesh A, Ay Ags A,y Number elements Time Step Time cpu [h]

1 0,2 0,055 0,015 0,006 20628 0,003 1
2 0,1 0,04 0,01 0,005 42321 0,003 3
3 0,07 0,025 0,009 0,0027 74172 0,003 5

En la tabla 6, cada A, corresponde a los tamarnos de malla utilizados en cada con-
figuracion especifica. El Time Step representa el intervalo de tiempo empleado en
cada simulacion, y el Time indica la duracién total del proceso computacional de la
simulacién.

Se optd por ese valor de time step porque, al reducirlo, se observaba un aumento
significativo en el costo computacional. Aunque un paso de tiempo mas pequefno
puede mejorar la precision de los resultados, no se evidencié una mejora notable en
la prediccion de la altura de la ola que justificara este costo adicional. Por lo tanto,

se incremento el time step hasta alcanzar un balance entre precision y eficiencia.

Figura 28. Comparacion de los diferentes mallados sin el WEC
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Al comparar los tres mallados, se observa que la malla 1 presenta una falta de fine-
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za, especialmente evidente en los picos, donde pierde precision. La malla 2, por otro
lado, exhibe menos afinidad en las curvaturas en comparacién con el mallado 3, pe-
ro aun asi mantiene resultados precisos y aceptables. No obstante, se destaca que,
segun la tabla 6, el tiempo computacional de la malla 3 es el doble en comparacién
con el mallado 2. Ademas, a medida que transcurre la simulacion, las diferencias
entre los resultados de la malla 2 y la malla 3 se vuelven mas notorias.

Por ultimo se comparo los datos obtenidos de la altura de oleaje en la Figura 28 con

los datos tomados de (Reabroy, et al, 2019)%8:

Figura 29. Comparacion de los diferentes mallados sin el WEC de Reabroy
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Fuente: REABROQY, Ratthakrit, et al. Hydrodynamic response and power efficiency
analysis of heaving wave energy converter integrated with breakwater. 2019, p.
1174-1186.

Como se evidencia en las Figuras 28 y 29, se aprecia una notable similitud entre
los datos en relacion con la altura de la ola y el periodo, mostrando una tendencia

consistente en la forma en que estas olas se comportan en el centro del tanque. Sin
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embargo, es posible notar en la Figura 29 una afinidad mejorada en los resultados.
Sin embargo, se puede atribuir esta mejora en la afinidad de los resultados en la

Figura 29 al empleo de un paso de tiempo durante la simulacién de 0,001s.

6.2. CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE FLUJO

Para determinar si el flujo es laminar o turbulento, se realiza una comparacién entre
la viscosidad dinamica del agua de mar y la viscosidad turbulenta, utilizando una
simulacién con el modelo k-w (SST). Esta comparacion permite evaluar el nivel de la
viscosidad turbulenta(ver figura 30). Si la viscosidad turbulenta es de un valor similar
0 mayor que la viscosidad dindmica, el flujo se considera turbulento. En cambio, si
la viscosidad turbulenta es significativamente menor que la viscosidad dinamica, el

flujo se clasifica como laminar.

Figura 30. Viscosidad turbulenta
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Como se puede observar en la imagen 30, se registra un alto valor de viscosidad
turbulenta en la parte inferior, debido a la proximidad con la pared que representa
el fondo marino. Sin embargo, en la regién correspondiente al dispositivo WEC(ver
figura 31), que es el area de interés para nuestro analisis, no se observa un valor

elevado de viscosidad turbulenta.

63



Figura 31. Viscosidad turbulenta cerca al WEC
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ya en la figura 31 se puede apreciar una viscosidad de 9x10~°, lo cual es un va-
lor muy pequefio si lo comparamos con la viscosidad dinamica del mar que es de
0,89x10~% kg/(m-s). Ademas al analizar que no hay diferencia en la elevacion de las
olas entre los dos modelos, en nuestro trabajo actual, se aplica el modelo de flu-
jo laminar. Y también por el hecho de que al aplicar el modelo k-w (SST) el costo

computacional es demasiado elevado.

6.3. VALIDACION DEL DESPLAZAMIENTO DEL WEC

Para asegurar la correccidén de todos los pardmetros, tales como la geometria del
WEC, las configuraciones del mallado y del software Fluent, llevamos a cabo una
comparacion entre el desplazamiento experimental realizado por (Reabroy, et al,
2019)?8 y el desplazamiento obtenido en nuestra simulacién CFD, como se muestra

en las Figuras 32 y 33.
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Figura 32. Desplazamiento del wec en Ansys Fluent con Te:1,4 y Hs:0,08
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Tabla 7. Parametros del mallado con el WEC

Mesh A, A Az A,s  Number elements Time Step Time cpu [h]

4 0,09 0,02 0,007 0,0053 55576 0,001 2

En la tabla 7, se presenta la configuracién del mallado utilizada para obtener los
resultados que se ilustran en la Figura 32. Esta configuracion fue ajustada en fun-
cion del andlisis de la independencia del mallado, lo que revelé que no se requiere
un numero excesivo de elementos, ya que mas alla de cierto punto, las variaciones
en los resultados son minimas. Ademas, se redujo el Time Step a 0,001 s dada la

afinidad observada al comparar los resultados con los de Reabroy.
En el mallado, también se aplicé una técnica de Inflation al WEC, consistente en

agregar 10 capas con un espesor maximo de 0,003, con el objetivo de mejorar la

representacion del dispositivo en la simulacién.
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Figura 33. Desplazamiento del wec experimental y cFD de Reabroy con Te:1,4 y
Hs:0,08
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Fuente: REABROY, Ratthakrit, et al. Hydrodynamic response and power efficiency
analysis of heaving wave energy converter integrated with breakwater. 2019, p.

1174-1186.

La comparacién entre los desplazamientos numéricos obtenidos mediante CFD y
los datos experimentales, evidenciada en las Figuras 32 y 33, revela una notable

coincidencia tanto en la direccién como en la magnitud del desplazamiento del WEC.

Sin embargo, se observa un desfase en la Figura 32, donde en ciertas partes le
cuesta alcanzar los picos maximos de una onda sinusoidal. Ademas, se puede ob-
servar una diferencia en los periodos, ya que, a pesar de comenzar desde el mismo
punto, finalizan en ubicaciones distintas. En ambas representaciones graficas se
evidencia el efecto de amortiguamiento, aunque se destaca una diferencia en la cla-

ridad con la que este fendmeno se presenta, siendo mas pronunciado en la Figura

31.
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Esta consistencia a lo largo del tiempo sugiere que el modelo CFD empleado ha
logrado capturar de manera efectiva la dindmica del dispositivo bajo las condiciones
de oleaje especificas estudiadas. Sin embargo, es crucial tener en cuenta que las
simulaciones CFD estan sujetas a diversas fuentes potenciales de error que deben

ser examinadas con atencién para una interpretacion precisa de los resultados.

Estos errores pueden manifestarse debido a las limitaciones propias del modelo
utilizado, que pueden simplificar o idealizar ciertos aspectos del sistema fisico, re-
sultando en una representacion incompleta de su comportamiento real. Ademas, se
busca alcanzar la mayor cercania posible entre las aproximaciones numéricas em-
pleadas en la discretizacion del dominio y en la resolucion numérica del mallado. No
obstante, es importante tener en cuenta que estas aproximaciones pueden diver-
gir, contando también con el costo computacional elegido, especialmente en zonas
de alta variabilidad o refinamiento en el campo de flujo. Ademas, las condiciones
de contorno establecidas en la simulacién desempefan un papel crucial, ya que
cualquier desviacion de las condiciones reales del problema puede influir en la pre-
cisidon de los resultados. La incertidumbre asociada a los parametros utilizados en
la simulacién, como la viscosidad del fluido o las propiedades del material, requirié
realizar algunas suposiciones para garantizar una similitud lo mas cercana posible
a los resultados deseados, lo cual puede influir en los resultados obtenidos. Por ul-
timo, incluso pequerios errores en la geometria del modelo o en la configuracién de

la simulacién pueden tener un impacto significativo en los resultados finales.
En conclusién, al comparar los desplazamientos numéricos y experimentales mues-

tran que el modelo CFD es valido y confiable en este estudio para predecir el des-

plazamiento del WEC bajo ciertas condiciones de oleaje especificas.
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7. ANALISIS DE RENDIMIENTO DEL WEC TIPO BOYA OSCILANTE EN LA
BAHIA SOLANO

Para realizar el andlisis del rendimiento del WEC, primero se determiné el valor de
las amplitudes de desplazamiento del dispositivo en las olas de la Bahia Solano
(ver figura 34). Este estudio se llevd a cabo en el mes de enero, durante el cual
se probaron diversas configuraciones del WEC. En cada prueba, se ajusté el peso
del dispositivo con el fin de encontrar la configuracion que mejor se adaptara al
movimiento de las olas en la bahia.

Los datos sobre el periodo y la altura de las olas se presentan en la figura 10,
mientras que las dimensiones iniciales del dispositivo, con una masa de 2.200 kg,

se muestran en la figura 34.

Figura 34. Desplazamiento del wec en la Bahia Solano(Zo) Te:5,4s y Hs:0,9m
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Tabla 8. Parametros del mallado del WEC en la Bahia solano

Mesh A,; A, Au,s A,y Numberelements Time Step Time cpu [h]
5 0,7 0,07 0,04 0,01 189161 0,001 26

En la grafica 34 se observa que, con un peso de 2,2 toneladas, al dispositivo le

resulta dificil seguir los incrementos de las olas. Aunque en ciertos intervalos de
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tiempo parece amortiguar el desplazamiento, a los 60 segundos vuelve a retomar
el incremento adecuado de la ola. Esto podria deberse a que el peso utilizado es
excesivo para el dispositivo, por o que sera necesario probar con pesos menores.
Como se muestra en la figura 34, los desplazamientos generados son mas irregula-
res en comparacion con los datos obtenidos durante la validacién. Esto se debe a
que ya no estamos trabajando con datos de laboratorio, donde es posible controlar y
ajustar tanto el periodo como la altura de las olas, manteniendo estos valores cons-
tantes a lo largo del tiempo para lograr un desplazamiento 6ptimo entre el dispositivo
y las olas.

Una vez obtenido el desplazamiento del dispositivo Zo, se procede a realizar el
calculo para determinar su potencial energético a lo largo del tiempo, utilizando la

ecuacion 27 mencionada en el capitulo 3.1.

_ pmargHB/\ —2md/\ : E ™ - Zo

P= ST a— (e + 1) sin 3 T
Donde H seria la altura de oleaje, B la profundidad del dispositivo en la direccién Z,
A la longitud de onda, d es la superficie sumergida del dispositivo, L la longitud del

dispositivo en la direccién x y T el periodo de ola.

[ 1.025-kg/m3.9.81 m/s%.0.9 m-1.5 m-41.36 —27-1.520/41.36 : m-1.25 w-Zo
P= o (e +1) sin (§352) | 55

A continuacion, se presenta la gréafica en la que se sustituyeron todos los valores del

desplazamiento del WEC durante los 60 segundos de simulacién (ver figura 35).

69




Figura 35. Potencial del dispositivo WEC en la Bahia Solano Te:5,4s y Hs:0,9m
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En la figura 35, se muestran los diferentes picos de potencial energético alcanza-
bles durante el mes de enero en Bahia Solano. El pico maximo de potencia es de
0,8 kW, un valor elevado, aunque es importante sefalar que se trata de un mode-
lamiento idealizado que no considera la friccibn mecanica que influye en la genera-
cién de energia, ya que incluir este factor incrementaria significativamente el costo
computacional de la simulacion, ya que seria necesario disefiar toda la estructura
mecanica del dispositivo. Ademas, seria imprescindible realizar una simulacién en
3D para obtener resultados més precisos.

Al promediar los datos, se obtiene una potencia de 0,413 kW en esos 60 segundos,
lo cual es razonable si se tiene en cuenta el potencial maximo por hora en esta
ubicacion. A continuacion, se procedera a calcular la eficiencia que el dispositivo

puede alcanzar mediante la ecuacion :
E
== 28
=7z (28)

donde F. y E son:
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2
) +pmar.g.7r.L.ZOQ
(29)

2
639 - pmar -7 - L - H
EZ:O'5[<pmar'L'B'd+0639 pmarﬂ'LB)(2ﬂ' s

4 5.4

_Pwec'g'Hf'A-B
N 8

E (30)

Para el Z0 se tomo un promediado de los valores obtenido en la figura 18 de 1,14.

E. =05 (1025-1.25- 1.5+ 1,52 4 QORI ) (2209)7 4 1025 0.81 -7+ 1.25) - 1.23 = 3349N = m

~1025-9.81-0.9%-41.36- 1.5
N 8

~ 3390N - m

1= 6316N -m

E

= 6316 N *m

—54% (31)

Con este resultado, podemos concluir que el dispositivo WEC en la Bahia Solano
tiene un rendimiento satisfactorio, alcanzando un desempenio teérico del 54 % a pe-
sar de las condiciones de oleaje irregular. Sin embargo, es importante destacar que
esta eficiencia es tedrica, y en la practica pueden ocurrir pérdidas debido a la fric-
cion generada por el riel en el que se desplaza en la direccion Y. Esto se debe a que
la simulacion se realiz6 unicamente con el dispositivo WEC, sin incluir el mecanismo
completo que lo acompania, ya que su inclusion habria complicado significativamen-

te la simulacion.

7.1. AJUSTE DE GEOMETRIA

Para determinar qué disefio del WEC se adapta mejor a las condiciones de las olas

en Bahia Solano (mes de enero), decidimos realizar modificaciones en el espesor
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del dispositivo con el objetivo de variar su peso y analizar su comportamiento frente
al movimiento de las olas en una toma de datos de 60 segundos. Como se muestra
a continuacion:
Figura 36. Potencia con WEC 2 Toneladas Te:5,4s y Hs:0,9m
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Figura 37. Potencia con WEC 1,8 Toneladas Te:5,4s y Hs:0,9m
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Al analizar la gréfica y la tabla 8, se puede identificar que el peso de 1,8 toneladas
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Tabla 9. KWh para los diferentes pesos del WEC

Peso [T] Energia [KWh]

2,2 24,78 KWh
2 24,73 KWh
1,8 24,76 KWh

se adapta mejor al movimiento de las olas, ya que no genera picos de potencia
tan abruptos, sino que mantiene una potencia mas estable a lo largo del tiempo. A
pesar de que el peso de 1,8 toneladas se ajusta mejor al comportamiento de las
olas, logra obtener casi la misma potencia generada durante los 60 segundos de
simulacién que las demas configuraciones del dispositivo. Esto indica que, a pesar
de modificar el peso, este factor no influye significativamente en el rendimiento del
potencial undimotriz. En todas las configuraciones, se observa que al inicio de la
simulacién se obtienen los valores de potencia mas elevados, lo cual se debe al
impacto inicial de la ola. Sin embargo, esta potencia se atenlua y estabiliza conforme

el dispositivo se mantiene en contacto con el agua a lo largo del tiempo.

7.2. ANALISIS DE VORTICIDAD

Para realizar modificaciones en el disefio del dispositivo, es fundamental primero
identificar las areas donde se produce la separacidn de la capa limite, ya que esto
genera la formacion de vértices y zonas de baja presion. El nicleo de estos vortices
representa una region de menor presion, y su distribucién puede causar oscilaciones
en el dispositivo, incrementando la fuerza de arrastre o drag cuando la intensidad
del vortice es alta. Esta fuerza puede resistir el movimiento del dispositivo, afectan-
do negativamente su rendimiento. Y por ende se realiza un estudio en Ansys del

comportamiento de dicho fendmeno como se observa a continuacién:
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Figura 38. Vorticidad del WEC)

Las imagenes corresponden al momento en que el dispositivo WEC se encontraba
en su punto mas bajo, ya que es en esa posicién donde se registraron los mayo-
res niveles de vorticidad. Se concluye que este fenédmeno podria estar limitando o
frenando el desplazamiento del dispositivo cuando comienza a ascender hacia la
superficie. Esto se debe a que en un flujo laminar, la vorticidad puede ser generada
localmente en regiones donde hay cambios en la velocidad o la direccién del flujo o
en la presencia de obstaculos, como es nuestro caso al interactuar el oleaje del mar

con el dispositivo generando esos valores de vorticidad.

Como se puede observar, los puntos mas criticos de vorticidad se concentran en
el borde (Ver figura 23) inferior del WEC, lo que genera una mayor resistencia. Por
esta razon, se ha decidido modificar dicho borde del dispositivo con el objetivo de

mejorar su rendimiento.
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Figura 39. Redisefo del dispositivo WEC en metros

Los resultados de su Potencial Undimotriz obtenido para las condiciones de oleaje
en el mes de enero se muestran a continuacion:

Figura 40. Potencial del dispositivo WEC mejorado

1

[e]

Potencia [KW]
o o = o o o o
vow x . m N

o
[N

o
o
=}
S

5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00 5500 &0,00
Tiempo[S]

Al calcular el promedio de los datos, se obtuvo una potencia promedio de 0,426 kW
durante los 60 segundos de simulacion. Esto indica que el cambio en la geometria
del dispositivo, con el fin de reducir la generacién de vorticidad, fue efectivo. Sin em-
bargo, para lograr una mejora mas significativa, seria necesario realizar un analisis
mas detallado de la vorticidad y localizar los puntos criticos donde se deban realizar

ajustes geométricos.
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Figura 41. Desplazamiento del dispositivo WEC mejorado
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Como se muestra en la ecuacion 33, hubo un ligero aumento en la eficiencia del
dispositivo. Aunque este incremento pueda parecer insignificante en el corto plazo,

a lo largo de un afo se hace evidente y notable dicha mejora en la eficiencia.

Como se muestra a continuacién se puede apreciar como se mejoro la vorticidad en

la parte inferior del WEC:

Figura 42. Vorticidad del WEC mejorado en el borde inferior
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Se procedid a realizar una simulacion mas prolongada de tiempo con finalidad de
saber en que momento se iba a estabilizar el oleaje con la nueva configuracion del
dispositivo WEC(Ver figura 27) la cual se pudo estabilizar en un rango de valores
entre 0,25y -0,85 m.

Figura 43. Desplazamiento del WEC mejorado con tiempo mas prolongado
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Ahora se procede a determinar el potencial con este tiempo mas prolongado(ver
figura 28).

Figura 44. Potencial del WEC mejorado con tiempo mas prolongado
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Como se puede apreciar en la imagen anterior de obtiene un potencial promedio de
0,7 Kw

7.3. COMPARACION DE ENERGIAS ALTERNATIVAS

Si asumimos que el dispositivo opera 12 horas al dia debido a fuertes tormentas o
subidas del nivel del mar, y que trabaja todos los dias del mes a la maxima potencia

eléctrica registrada en enero , se obtendria una potencia total de:

0, 7KW 60min 12hr 30dias
min 1hr 1dia 1mesenero

= 15120KW = 15, LMW

15,1 MW en el mes de enero en 1,5 metros por frente de ola.

Figura 45. Ubicacién boya y longitud de utilizacién para el WEC

Nabuga

-y

6.366, -77.5051667

Q§
.3 Mecana
N

' Bahia Solano

La imagen anterior muestra la ubicacién exacta de la boya que recolectd datos so-
bre la altura significativa de las olas (Hs) y el periodo de éstas (Te), en un sitio con
una longitud considerablemente extensa. Si consideraramos utilizar solo 20 metros
de esa extension para instalar 10 dispositivos WEC, podriamos obtener una produc-

cién tedrica de 3706 MWh anuales como se muestra a continuacion.
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Figura 46. Energia en MWh por cada mes del 2015 para 10 WEC
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como se muestra en la figura 30 Debido a que la altura significativa y el periodo
fueron cambiando para los diferentes meses del ano 2015 se obtuvieron diferentes

valores de Energia.

Tabla 10. Produccién y costos de diferentes fuentes de energia renovable en
Colombia

Fuente de Energia  Produccion Anual (MW) Costo del kWh (COP) Costo Anual (COP)

Energia Hidraulica 11.726 MW $150 - $200 $1.758.900.000
Energia Solar 290 MW $320 - $480 $92.800.000
Energia Edlica 19 MW $250 - $400 $4.750.000

WEC (10 Dispositivos) 3.706 MW $400 - $600 $1.482.400.000

Para poner estos datos en perspectiva, se observa en la Tabla 10 que, segun SER
Colombia (Asociaciéon Energias Renovables) 2°, la capacidad instalada operativa de
energia solar en Colombia en 2022 fue de 290 MW, mientras que la energia edlica
alcanzé los 18,4 MW. Esto representa solo el 1,5% y el 0,1 % de la capacidad eléc-

trica total del pais, respectivamente. En comparacion, la energia hidraulica, que es

29 Javier Zuluaga. Estimacién de la capacidad instalada de energias renovables en Colombia. 2022.
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la fuente mas significativa, aporté aproximadamente 11.726 MW 20, constituyendo
la mayor parte de la matriz energética nacional. Estos numeros reflejan una depen-
dencia considerable de la energia hidraulica, lo que sugiere la necesidad de diversi-
ficacidén en el sector energético. Ademas, el potencial de energia renovable adn no
explorado en Colombia es considerable; el pais cuenta con una geografia favorable
para la implementacién de diversas fuentes renovables. En este contexto, la energia
undimotriz se presenta como una opcion prometedora, capaz de contribuir significa-
tivamente a la matriz energética, aprovechando el constante movimiento de las olas
del océano. Esta fuente de energia emergente podria desempeniar un papel crucial
en la diversificacion y sostenibilidad de la matriz energética colombiana, ayudando
a mitigar la dependencia de fuentes mas establecidas y fortaleciendo la resiliencia

del sistema energético frente a las fluctuaciones climaticas y estacionales.

En la Tabla 10, se muestra que el costo de produccion de la energia undimotriz ge-
nerada por 10 dispositivos WEC oscila entre 400 y 600 COP por kWh 3'. Este valor
se ha tomado como referencia de Espana, dado que en Colombia ain no se ha
establecido un costo especifico para la produccién de energia undimotriz. La com-
paracion con otras fuentes de energia en el pais sugiere que este rango de costos

es competitivo en relacion con la energia solar y edlica 2.

En cuanto a los precios de venta, en 2024, el valor promedio del kWh en Colombia

es de 986.16 COP 33 con este punto de refrencia podriamos asumir que nuestro

30 Informe de generacién de energia en Colombia. 2022.

31 “Costo de Produccion de Energia Undimotriz en Espafia”. En: Revista de Energia Renovable
12.3 (2022), pags. 45-58.

32 “Evaluacion del Costo de Produccion de Energia Solar y Edlica en Colombia”. En: Revista de
Energia Renovable 10.2 (2022), pags. 30-65.

33 Grupo EPM. Tarifas y precios de energia eléctrica. 2024.
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margen de ganancias se estaria situado entre 900 a 986 COP.

Tabla 11. Produccidn, costos e ingresos de diferentes fuentes de energia renovable
en Colombia

Fuente de Energia  Produccion Anual Ingreso [COP] Ingreso neto [COP]

Energia Hidraulica 11.726 MW 10,5 mil millones 9,74 mil millones
Energia Solar 290 MW 261.000.400 193.186.400
Energia Edlica 19 MW 17.137.040 13.987.040

WEC (10 Dispositivos) 3.706 MW 3.335.400.000 1.853.000.000

Como se muestra en la tabla 11 la energia undimotriz presenta una oportunidad que
vale la pena explorar a largo plazo, ya que se manifiesta como una opcién con un no-
table potencial de rentabilidad. Los ingresos anuales alcanzarian aproximadamente
1.222.400.000 COP. Con costos de produccién que varian entre 400 y 600 COP por
kWh 3!, el margen de ganancia anual oscila entre 1.222.400.000 y 1.853.000.000
COP. Estos numeros indican un retorno sobre la inversiéon sélido en un sector en

crecimiento.

En el contexto de diversificacién de la matriz energética de Colombia, es funda-
mental considerar la complementariedad entre fuentes como la solar, edlica y un-
dimotriz. A medida que el pais avanza hacia un futuro energético mas sostenible,
las inversiones en energia undimotriz podrian no solo contribuir a satisfacer la cre-
ciente demanda energética, sino también a alcanzar los objetivos de sostenibilidad.
Por tanto, aunque la inversion inicial en energia undimotriz sea alta, su potencial
es significativamente mayor en comparacién con otras energias renovables, ya que
no depende de temporadas de sol o de viento para proporcionar energia constante;

las olas siempre estaran en movimiento, independientemente de la estacion del afio.

Este analisis destaca el potencial subutilizado de fuentes renovables emergentes

como la energia undimotriz. Aunque la produccion de 3706 MW anuales del WEC
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puede parecer modesta en comparacion con las grandes capacidades de energia
hidraulica, pero en temporadas de sequia donde la energia hidraulica decrece su
implementacion podria ser viable, especialmente en un pais como Colombia, donde

las costas tienen condiciones adecuadas para su desarrollo.

7.4. ANALISIS DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN) Y LA TASA INTERNA DE RE-
TORNO (TIR)

Para determinar la inversion inicial del proyecto undimotriz, se realizé un andlisis de
referencia basado en otras plantas undimotrices de escala similar. Se seleccionaron
como referencia la Estacion Wave Star Roshage y la Central Undimotriz de Mutriku,
las cuales tienen caracteristicas y dimensiones comparables a nuestro proyecto. De
acuerdo con este analisis, se estimd que la inversién inicial requerida para nuestro
proyecto es de aproximadamente 10,5 billones de COP.

En cuanto a la tasa de interés especifica para nuestro proyecto, es importante con-
siderar que las tasas de interés en Colombia varian segun el plazo y el tipo de
inversién, oscilando entre 8 % y 12 % para inversiones libres de riesgo. Sin embar-
go, nuestro proyecto presenta caracteristicas que justifican una tasa de interés mas

alta:

= Riesgo tecnolégico: La implementacidon de proyectos de alta tecnologia, como
la energia undimotriz, conlleva un alto riesgo de fracaso debido al desgaste

constante por parte de las olas y subidas del mar.

= Mercado emergente: La energia undimotriz es una tecnologia que se esta em-
pezando a implementar e innovar en mercados emergentes o en desarrollo, lo

que aumenta la incertidumbre y el riesgo.

» Costo de capital elevado: Las plantas de energia undimotriz requieren un ele-
vado costo de inversién debido a las condiciones geograficas donde se ubican,

lo que aumenta el costo de financiamiento.
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En consideracion de estos factores, se justifica la seleccion de una tasa de interés

mas alta para nuestro proyecto del 15% como se evidencia en la tabla 12.

Tabla 12. Calculo VAN y TIR

Ano Ingresos [COP] Tasa de interés VAN TIR
0 -10.507.500.000 15% 107.956.704 15,218%
1 1.853.000.000
2 1.853.000.000
3 1.853.000.000

14 1.853.000.000

Como se puede observar en la tabla 12, el proyecto presenta un Valor Actual Neto
(VAN) positivo y una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior a la tasa de interés, lo
que indica que el proyecto es rentable a largo plazo y ofrece una tasa de retorno
sobre la inversion atractiva.

Sin embargo, es importante considerar que estos calculos se basan en suposiciones
tedricas y no tienen en cuenta posibles imprevistos o reducciones en la eficiencia
del sistema a medida que pasa el tiempo. En particular, después de 16 anos, es
posible que la eficiencia del sistema disminuya o que ocurran accidentes durante la
instalacion o el funcionamiento.

A pesar de estos riesgos, este estudio representa un primer paso importante hacia
la implementacién de esta tecnologia en el futuro. A medida que se realicen mas
estudios y se desarrollen nuevas tecnologias, es probable que se puedan mejorar la
eficiencia y la rentabilidad del sistema, lo que permitird una produccidén de energia

mas sostenible y eficiente.
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8. CONCLUSIONES

» El dispositivo alcanzé una potencia promedio de 0,7 kW, con un pico méaximo
de 0,8 kW durante las simulaciones. La amplitud de movimiento de la boya y
la vorticidad generada desempenaron un papel importante en el rendimiento
del dispositivo, ya que son directamente proporcionales. Porque medida que
se realizaban ajustes a estos parametros, se lograban mejoras considerables

en el desempefo del dispositivo

» La comparacidon entre los resultados numéricos obtenidos mediante CFD y
los datos experimentales de Reabroy demostré una buena concordancia tanto
en la direccién como en la magnitud del desplazamiento del WEC. A pesar
de algunos desfases en los picos de la onda sinusoidal y diferencias en los
periodos, el modelo CFD captur6 efectivamente la dindmica del dispositivo

bajo las condiciones de oleaje estudiadas.

= Se observo que la amplitud de movimiento de la boya oscilante es directamen-
te proporcional al tamafo de las olas, pero el peso del dispositivo influye en la
estabilidad del sistema. Un dispositivo con menor peso (2,2 toneladas) mejord
la estabilidad del WEC, evitando fluctuaciones extremas en la potencia ge-
nerada, aunque no impacté significativamente la potencia promedio obtenida,
indicando que el peso no influye significativamente en el rendimiento global
del dispositivo. El peso de 2,2 toneladas mostrd dificultades para adaptarse
al movimiento de las olas, aunque mantuvo el mismo potencial promedio. Sin
embargo, si se eligiera un dispositivo con un peso mayor, podria traer repercu-
siones, ya que con un mayor peso el dispositivo tenderia a hundirse, debido a

la dificultad para ascender, limitando asi su efectividad.

= Elanalisis de vorticidad mostr6 que las concentraciones mas altas se producen

en el borde inferior del convertidor. Estas concentraciones limitan el desempe-
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fio debido a la mayor resistencia hidrodindmica. Sin embargo, el redisefio del
borde inferior redujo la vorticidad y mejoré la eficiencia del dispositivo, alcan-

zando una potencia promedio de 0,426 kW y una eficiencia del 55 %.

Comparada con otras fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica,
la energia undimotriz en la costa del Pacifico colombiano representa un recur-
so significativo. Ya que con 10 dispositivos WEC, se estima una produccién
energética anual de 3706 MW, mientras que la energia solar y edlica alcan-
zaron valores de 290 MW y 18,4 MW respectivamente, teniendo en cuenta
gue Colombia cuenta con 17 parques fotovoltaicos y 2 parques edlicos. Esto
resalta el potencial de los convertidores undimotrices para contribuir a la di-
versificacidn energética del pais, especialmente en zonas como Bahia Solano,

donde el oleaje es constante y predecible.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el redisefio del WEC, enfocandose en la reduc-
cién de la vorticidad y otros factores que puedan limitar el rendimiento. Un
andlisis mas detallado de las areas criticas podria mejorar aun mas la eficien-

cia del dispositivo.

Se sugiere realizar estudios adicionales que incluyan el mecanismo completo
del WEC para una simulacién mas realista y precisa. También seria benefi-
cioso realizar pruebas en condiciones de oleaje mas variadas para validar la

robustez del diseno en diferentes escenarios.

Dado el alto potencial de la energia undimotriz, se recomienda explorar su
implementacién a menos escala cerca a la costa y considerar su integracion
en la matriz energética nacional, complementando otras fuentes de energia

renovable.

Realizar una prueba de laboratorio a pequefia escala, simulando las condicio-
nes de oleaje de Bahia Solano con el dispositivo WEC, con el fin de verificar

los resultados obtenidos.

Incluir diferentes modelos de disefio con el fin de encontrar el que mejor se

adapte a las condiciones de oleaje.
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