4. MODELADO HIDRODINAMICO DEL CONVERTIDOR DE ENERGA
DE LAS OLAS OSCILANTE

Tal y como se ha puesto de manifiesto en eltcégp3, el modelado de los pametros hidro-
dinamicos de la boya es relevante a la hora de analizar el comportamiento de los convertidores
de energa de las olas.

Para realizar simulaciones en el dominio del tiempo es importante diferenciar las condicio-
nes del oleaje. Ante un oleaje regular se ha comprobado que, en el dominio del tiempo, no es
necesario resolver integrales de convauciEn estas condiciones, donde la frecuencia es con-
stante, los pametros hidrodiamicos permanecen constantes y solamente es necesario conocer
el valor de estos en furm de la frecuencia.

En este cajpulo se analizan inicialmente algunas caracterizaciones de lasp#os hidro-
dinamicos realizadas sobre boyaséefas y cilndricas.

Una situaddn diferente es la que se presenta ante un oleaje irregular. En este caso en las
simulaciones en el dominio del tiempo es necesario resolver las integrales de camvakasi
ciadas a la radiadh y a la fuerza de excitaam.

En este cajulo se presenta una metodolaglesarrollada por los investigadores Yu y Fal-
nes, donde se emplea un modelo de espacio de estados para resolver ambos problemas. Este

modelo puede ser directamente implementado en las simulaciones en el dominio del tiempo.

4.1 Convertidor de Enetg de las Olas Oscilante @idrico de Falnes-Yu

El sistema oscilante éildrico que se modelarsea el que plantean Falnes y Yu en su
arficulo de 1996 (Falnes and Yu 1996).
4.1.1 Modelado de los coeficientes de exciaci

Se sabe que la fuerza de excitaci,.(¢) aplicada a un cuerpdgido oscilante es la convo-

lucion entre el kernel de los coeficientes de exoitaci(t) (respuesta impulsiva de un sistema
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no causal) y la elevagn de la olay(t).

fe(t) = w(t) *n(t) (4.1)

Falnesy Yu en su trabajo de 1996 (Falnes and Yu 1996) plantean estaneacvolucional

a trawés del siguiente modelo de espacio de estado

Yo(t) = AY. () + Bay(t) (4.2)
Y.(0) =0
fe(t) = CYe(t) (4.3)

dondeY . (t) = [ye1(t), ye2(1), ..., yen(t)] €S €l vector de estado del modelo.
Dentro de las posibles realizaciones de los modelos de espacio de estado los autores usan la

forma asociada, donde las matrides B, y C. se expresan a continuaai:

(000 ... 0 —ap(l)
100 0 —as(2)
a0 el (4.4
000 ...0 —ap(n—1)
| 000 1 —age(n) |
Be = [ bre(1) bre(2) be(3) ... bre(n—1) bro(n) ] (4.5)
Cc=[000 ... 01] (4.6)

El modelo de espacio de estado implementado es de orden cginee () y sobre la
base de un conjunto de valores puntuales conocidos y causalizados (retardados un tiempo
t. = 1.2s) de la respuesta impulsiva o kernel de los coeficientes de exuitadit), Fal-
nes y Yu determinan los valores esffieos de las constantes.(1),as.(2), as.(3),as.(4),

ape(5),bre(1),b5e(2),b7e(2),b5c(4) y bre(5) mediante la minimizadin de la expresin:

m

Z@U(ti) — C.e"B,)? (4.7)

=1
Para un cuerpdgido con forma de cilindro, vertical, truncado, flotante, de rddipaltura
sumergidad = 1.8 R con modo de osciladn tirante beave el kernel de los coeficientes de
la fuerza de excitadn w(t) se presenta en la figura 4.1. En esta figura puede observarse la
respuesta no causal del sistema. Ratal se obtienen valores no nulos. Es posible fijar una
cota a partir de la cual pueden considerarse valores no nulos en la respuestaaéodagia

cota se ha indicado comet,.,,.
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Fig. 4.1:Kernel de los coeficientes de la fuerza de exoitaciormalizadass(t)/[p(gR)>/?] no causal

y causalizado (retardado en tiempg = 6.35). El tiempo en la escala verticalg/R)'/? es
adimensional.

(Falnes and Yu 1996)

El método propuesto por Falnes y Yu consiste en causalizar la respuesta impulsional re-
trasandola un tiempa,,,. De esta forma se obtiene la respuesta representada efiagt.1
COMOh fen(t) = hpn(t — ten)-

Las géficas de la figura 4.2, amplitud adimensiofidl(w)|/Cs y fase ZW(w) de los
coeficientes de excitamn del cilindro en fundn de la frecuencia adimensiona(R/g)%%,
fueron obtenidas por Falnes y Yu a partir de simulacionesénigas realizadas y referidas
por Eidsmoen en uno de sus trabajos (Eidsmoen 1995). dfecgrde la figura 4.1 se obtuvo

mediante la antitransformada de Fourier de Efiga de la figura 4.2.
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Fig. 4.2: Amplitud adimensionallV (w)|/C}s y fase/W (w) de los coeficientes de excitaai del cilin-
dro en funobn de la frecuencia adimensiona|R/g)"-

(Falnes and Yu 1996)

En el ejemplo tratado por los autores se asumen los siguientes valores: densidad del agua

p = 1000 kg/m?, aceleradn de la gravedag = 9.81 m/s?, radio del cilindroR = 0.35 m,
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altura sumergida del cilindré = 0.63 m, masa del cilindrd\/ = pdr R? = 242 kg (calculada
sblo con la altura sumergida del cilindro), masa infinitg, = 83.5 kg y profundidad del agua
3m.

Para el ejemplo del ddulo de Falnes y Yu se obtiene el siguiente modelo de espacio de

estado para la fuerza de excitati

0000 —409
1 00 0 —459
Ac=|010 0 —22 (4.8)
0010 —64
000 1 —9.96
B. = [ 1549866 —116380 24748 —644 19.3]" (4.9)
Cc=[000 0 1] (4.10)

El modelo de espacio de estado anterior tiene la siguiente represenéagiivalente en
funcion de transferencia:

B 19.3s" — 644s® + 24748s% — 1163805 + 1549866

W
(5) 55+ 9.965% + 6453 + 22652 + 4595 + 409

(4.11)

A partir del modelo de las ecuaciones 4.8, 4.9 y 4.10 se obtuvo el siguiente modelo de
espacio de estado normalizado, dividiendo la amplitit) entre(p?g>R3)°° y multiplicando

el tiempo por(g/R)%5.

00 0 0 —agen(l)
100 0 —afn(2)
Aco=10 10 0 —asn(3) (4.12)
00 1 0 —agen(4)
00 0 1 —agen(5)
T
Ben = [ bren(1) bren(2) bfen(3) bren(4) ben(5) | (4.13)
Cen=[0 00 0 1] (4.14)
0 0 0 0 —1701083.8271
100 0 —360590.7747
Ac=10 10 0 —33535.8936 (4.15)
0010 —1793.8286
0001  —527302
B., = [ 191377.3337 —2714.4023 109.0274 —0.5359 0.0030 |" (4.16)

Cen=[0 00 0 1] (4.17)
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El modelo de espacio de estado anterior es unadrersirmalizada y causalizada o retar-
dada en tiempo del sistema que relaciona la elévade la ola y la fuerza de excitéci. El
retardo en tiempo normalizado &g = t.\/g/R = 6.35. Por otra parte el sistema anterior
tiene la siguiente representaniequivalente en fungn de transferencia:

Dren(5)S* + bren(4)8® 4+ bren(3)s% + bfen(2)s + bren(1)

W,(s) =
(5) 85 4 Gfen(5)st + afen(4)s® + afen(3)S% + afen(2)s + afen(l)

(4.18)

0.0030s* — 0.5359s3 + 109.0274s% — 2714.4023s + 191377.3337

5+ 52.7302s% + 1793.8286s3 + 33535.893652 + 360590.7747s + 1701083.8271
(4.19)

Wa(s) =

Si desnormalizamos las expresiones 4.12, 4.13 y 4.14 con el fin de obtener un modelo ge-
neral para cualquier cilindro de radito tomando en cuenta que los coeficientes presentgs

Y bren, SON los normalizados, se obtiene el siguiente modelo:

_ afen(l)
K7
afen4(2)
KT
Afen(3
__ng ) (4.20)
afen2(4)
K.
afenq&s)

L Kr

T
Be:[%‘-bfen(l) %bfen@) %bfen(B) 22bgen(4) Kabgen(5) (4.21)

F
I
o o o ~ o
c o ~ o o
o ~ ©o o o
— o © © o

Cc=[0000 1] (4.22)

dondeK s = (p*¢°R*)**y Kr = (9/R)"°
La funcion de transferencia general desnormalizada para un cilindro deRadialquiera

del modelo de espacio de estado anterior es :

4 Ka 3 Ka 2 Ka Ka
W(S) _ KAbfen(E))S + Kbeen(4)S + K%bfen(i%)s + K%bfen(2)5+ K%bfen(l)

(4.23)

5 afen(5) 4 afen(4) 3 afen(S) 2 afen(g) afen(l)
§°+ —p s+ K%s—i- K%S—F K1 s+ K3

Se debe recalcar que la transformada de inversa de Laplace de énfdedransferencia an-
terior es el kernel de convolun, retardado un tiempQ = t.,,/R/g, que permite determinar
la fuerza de excitadn para un cilindro de radif.

En el anexo A se presentan los @aetros y coeficientes usados en el ejemplo de Falnes-Yu.
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4.1.2 Modelado de la impedancia de radieci

Para un cuerpdgido oscilante la fuerza de radiaaies la convoluéin entre los coeficientes

de radiaddn (antitransformada de Fourier de la impedancia de radiagila velocidad.
F.(t) = —2(t) xv(t) (4.24)

Como se comenten el caftulo anterior, la ecuadn 4.24 puede reescribirse eérminos

de la masa infinita y de los coeficientes k(t) de la siguiente manera:

Fl(t) = —k(t) * %x(t) (4.25)
Fo(t) = FL(t) ~ Moo Sy (1) (4.26)

En el trabajo de Falnes y Yu los coeficientes de la masa agregada y la resistencia de ra-
diacion se obtienen por simulaxi nurnérica del problema de valor de frontera hidrdadirico
(Eidsmoen 1995). En la figura 4.3 y 4.4 se presentan laficgs de la masa agregada y la
resistencia de radiamh normalizada y el kernel de convol@nide la impedancia de radiaai

normalizado obtenidos y usados por Falnes y Yu en su trabajo.
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Fig. 4.3:Resistencia de radigm |27B,(w)|/wM y masa agregadd/,(w)/M adimensionales en
funcion de la frecuencia adimensionalR/g)%-°

(Falnes and Yu 1996)

La fuerza de radiadn de la ecuadin puede representarse mediante modelos de espacio de
estado (Falnes and Yu 1996). Esta represeiaevitaia la operadn de convoludn en el

calculo de la misma.



4. Modelado Hidrodiamico del Convertidor de Endmde las Olas Oscilante 45

h, /(pgR®
- et —— ; et

L

0.06

0.04

ll]lllll

al Bl il

36

25
t (g/R)°

Fig. 4.4:Kernel de los coeficientes de la fuerza de radiaciormalizadas,.(t)/[pgR?] calculada por
ardlisis hidrodiramico. El tiempo en la escala verti¢éy/R)'/? es adimensional.
(Falnes and Yu 1996)

El trabajo de Falnes y Yu (Falnes and Yu 1996) describe el modelo de espacio de estado de

la fuerza de radiadbn mediante la exprean:

Y, (t) = A Y, (t) + Bo(t) (4.27)
Y,(0) =0
EF(t) =C,Y.(t) (4.28)

dondeY.,.(t) = [y1(t), y2(t), ..., yn(t)] €S el vector de estado del modelo.
Dentro de las posibles realizaciones de los modelos de espacio de estado Falnes y Yu usan

la forma asociada, donde las matrides B, y C,. se expresan a continuéai:

000 ...0 —a(l)
100 ... 0 —af(2
010 ...0 —a(3)
Ar = - : (4.29)
000 ...0 —an—1)
000 ... 1T —a(n) |
B, = [ b:(1) 0,(2) b.(3) ... b(n—1) b(n)]" (4.30)
C,=[000 ...0 1] (4.31)

Sedin Falnes y Yu, en los problemas de radiacel modelo puede representarse satisfac-
toriamente de orden de dos, tres o cuatro. En el ejemplo que desarrolla ertslo &dlnes
y Yu asumen orden tres:(= 3). Dado que es conocido un conjunto de valores puntuales

de la respuesta impulsiva o coeficientes de radragit), los autores determinan los valores
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espedicos de las constantes(1), a,(2), a.(3), b,(1), b-(2) y b,(3) mediante la minimizadin

de la expredin:

m

> (k(t;) — CoethB,)? (4.32)

=1
En el ejemplo del aftulo de Falnes y Yu se asumen los siguientes valgres1000 kg/m?,
g=9.81m/s*, R=0.35m, M =242 kgy M, = 83.5 kg.
Para el ejemplo del adulo de Falnes y Yu se obtiene el siguiente modelo de espacio de

estado para la fuerza de radiati

0 0 —179
A,=|10 —177 (4.33)
0 1 —4.41
B,=[365 394 75.1]" (4.34)
C.,=[0 0 1] (4.35)

El modelo de espacio de estado anterior tiene la siguiente represengacifuncon de

transferencia equivalente:

75.1s% + 394s + 36.5
§34+4.41s2 +17.7s+17.9

Z!(s) = (4.36)

En este trabajo se presenta el modelo de Falnes normalizado, sugerido en la figura 4.4, to-
mando en cuenta los valores del ejemplo de suwd, es decir, el siguiente modelo de espacio
de estado normalizado se deterfmidividiendo la amplitud k(t) entrepg2? y multiplicando

el tiempo por(g/R)">.

0 —am(1)
A= |10 —am(2) (4.37)
0 1 —apm(3)
Con=[0 0 1] (4.39)

0 0 —2656.1615
An,=|1 0 —496.1057 (4.40)
0 1 —23.3474

B, = [ 0.8513 1.7358 0.0625 |" (4.41)

Con=[00 1] (4.42)
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El modelo de espacio de estado anterior tiene la siguiente represengaciuncon de

transferencia equivalente:

brn(3)8% + by (2)s + by (1)
83+ a1 (3)8% + arn(2)s + app(1)

ZL,(s) = (4.43)

0.0625s% + 1.7358s + 0.8513
s3 4 23.3474s% 4+ 496.1057s + 2656.1615

Si desnormalizamos las expresiones 4.37, 4.38 y 4.39 tomando en cuenta en las mismas que

Z},(s) = (4.44)

los coeficientes presentes, Yy b,.,, son los normalizados, obtenemos el siguiente modelo:

00
A.=|10 a2 (4.45)
01

Br = |: %brn(l) %brn(Q) KBbrn(3) i|T (446)
C,=[00 1] (4.47)

dondeKy = pgR?y Kr = (g/R)"?®
El modelo de espacio de estado anterior tiene la siguiente represangacifuncon de

transferencia equivalente:

Kpbrn(3)s% + 320 (2)s + 78 bm(1)

83 + a}?;B)SQ + a}?g)s + a}zél)

7 (s) = (4.48)
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Fig. 4.5:Resistencia de radig@m 27 B, (w) /wM y masa agregadé/, (w) /M adimensionales en furan
de la frecuencia adimensionalR/¢)%- para el modelo de espacio de estado
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Fig. 4.6:Kernel de los coeficientes de la fuerza de radiagiormalizadas;.(t)/pgR? calculado por
aproximacdn de espacio de estados. El tiempo en la escala veftigak)’-> es adimensional.

Al evaluar la expresin anterior ers = jw se tiene la impedancia de radiacien funcdn
de la frecuencia:

_KBbrn(S)wz + %brn<2)jw + %b"n(l)

. arn(3) arn(2) - arn (1)
—Jwt = TR e + T

Zl(w) =

T

(4.49)

La parte real e imaginaria de la ecu@ti4.49 representan la resistencia y la reactancia de

radiacbn reducida respectivamente:
Z(w) = B, (w) + j X, (w) (4.50)

Zi(w) = Br(w) + jw(M,(w) — M) (4.51)

Las g@&ficas de la resistencia de radiatiy de la masafadida adimensionales calculadas
a traves del modelos de espacio de estado se presentan eafiaagd.5y 4.6.

A pesar de que la curva del kernel de convddacde la fuerza de radidm en la apro-
ximacion de espacio de estado (figura 4.6) es bastante ajustada a la original, la resistencia de
radiacbn y la masa agregada presentan diferencias considerables para las bajas y las altas fre-
cuencias (figura 4.5).

Para simulaciones en el dominio del tiempo ante un oleaje regular se impéenmembdelo
basado en la interpoldm de las curvas de la @fica 4.3. Mediante el programa de Matlab
scan2data, desarrollado por Gregory Laduree (Laduree 2004), se detérmpnocesando la
imagen de la figura 4.3, la tabla de datos y lafiga tanto de la masa agregada como de la

resistencia de radiam.
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En la figura 4.7 se presentan lagficas de la resistencia de radiaty de la masafadida
obtenidas del procesamiento de la imagen 4.3 y en el anexo B (tabla B.1) se presenta parte de

la tabla de datos.
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Fig. 4.7:Resistencia de radiawi 27 B, (w) /wM y masa agregad#l/, (w) /M adimensionales en furaoi
de la frecuencia adimensional?/¢)°-®> para el modelo interpolante

4.2 Convertidor de Energ de las Olas Oscilante @ibrico de Eriksson

El otro sistema oscilante @ildrico que se modelarsea el que plantean Eriksson en su
articulo de 2006 (Eriksson, Isberg, and Leijon 2006). En este caso el cilindro tienetadio
1.5 m, alturah = 0.8 m, masaM = 850 kg, altura sumergidd = 0.25 m y la profundidad

del occano e25 m

4.2.1 Modelado de la impedancia de radigci

El modelo de la impedancia de radiacise basar en la interpolaéin de las curvas de las
graficas 4.8 y 4.9 del trabajo de Eriksson (Eriksson, Isberg, and Leijon 2006). Mediante el pro-
grama de Matlalcan2data, desarrollado por Gregory Laduree (Laduree 2004), se deteéymin
procesando las iagenes de las figuras 4.8 y 4.9, la tabla de datos yélfficgrtanto de la masa
agregada como de la resistencia de radiaci

En las figuras 4.10 y 4.11 se presentan l@digas de la resistencia de radi@ty de la masa
anadida obtenidas del procesamiento de laggemes 4.8 y 4.9. En el anexo C (tabla C.1 )se

presenta parte de la tabla de datos.
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Fig. 4.9:Masa agregada del cilindro de Eriksson
(Eriksson, Isberg, and Leijon 2006)
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Fig. 4.10:Resistencia de radiam B, (f) en funcbn de la frecuencig(H z) del trabajo de Eriksson
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Fig. 4.11:Masa agregada/,(f) en funcbn de la frecuencig( H z) del trabajo de Eriksson

4.2.2 Modelado de los coeficientes de exciaci

Conocida la resistencia de radiagj la magnitud de los coeficientes de excibacpara
el cilindro de Eriksson puede determinarse mediante la aplicade la ecuadin 3.23. La

ecuacbn 3.23 se reproduce a continuati

W) = 25 @52

4.3 Convertidor de Energ de las Olas Oscilante Esfco de Havelock

El sistema oscilante asfico que se modelarsea el que plantea Havelock en suianio de
1955 (Havelock 1955).

La densidad de la esfera semisumergida es1000kg/m3. La aceleradn de la gravedad
es9.81 m/s% La masa para la esfera de radigpuede calcularse mediante la ecoacin =
(2/3)mR?p (calculada 6lo con la mitad sumergida de la esfera). La constante hitroat

puede calcularse mediante la expoesh, = 7 R?pg.

4.3.1 Modelado de la impedancia de radici

El modelo de la impedancia de radiacise basar en la interpolaéin de las curvas de
la grafica 4.12 del trabajo de Havelock (Havelock 1955). Mediante el programa de Matlab
scan2data, desarrollado por Gregory Laduree (Laduree 2004), se detérmnocesando la
imagen de la figura 4.12, la tabla de datos y lafiga tanto de la masa agregada como de la

resistencia de radiam.
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En la figura 4.13 se presentan lagfigas de la resistencia de radi@ty de la masafadida
obtenidas del procesamiento de la imagen 4.12 y en el anexo D (tabla D.1 )se presenta parte de

la tabla.
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Fig. 4.12:Resistencia de radid@m k = B,(w)/(7pR3w/3) y masa agregada = M, (w)/(rmpR3/6)
adimensionales en furém de la frecuencia cuaatica adimensionab?R/g
(Havelock 1955)
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Fig. 4.13:Resistencia de radiam B, (w)/(rmpR3w/3) y masa agregads/, (w)/(mpR?/6) adimensio-
nales en fundn de la frecuencia cuaatica adimensional? R/g obtenidas mediante el pro-
cesamiento de la imagen de la figura 4.12
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En la tesis de Price (Price 2009) se tienen los coeficientes de Kat@aia esferas de radio
1.9m, 2.5 my 3.5 m respectivamente representadaficgmente como se muestran en la figura

4.14:
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Fig. 4.14:Coeficientes de radiami para esferas deradio 1.9 m,2.5my 3.5 m
(Price 2009)

Con la ayuda del Matlab y con la tabla del anexo Il se han reconstruido los coeficientes de
radiacbn de la tesis de Price. Las&ficas de estos coeficientes se muestran en las figuras 4.15

y 4.16.
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Fig. 4.15:Resistencia de radidmi para esferas deradio 1.9 m,2.5my 3.5 m
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Fig. 4.16:Masa dadida para esferas de radio 1.9 m, 2.5my 3.5 m

4.3.2 Modelado de los coeficientes de exciaci

De manera similar al caso del cilindro de Eriksson, la magnitud de los coeficientes de ex-
citacion para la esfera de Havelock puede determinarse mediante la dplickcia ecuadin

4.52 como lo realiza Alexandra Price en su tesis (Price 2009).



