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RESUMEN

En un mundo donde la demanda de fuentes de energia sostenibles y limpias es cada vez
mayor, los convertidores de energia de las olas ofrecen una alternativa prometedora y
viable. Un pais como el Ecuador, con su extenso litoral y un considerable potencial marino,
se encuentra en una posicion ideal para aprovechar esta tecnologia emergente. La extensa
costa ecuatoriana no solo ofrece un recurso abundante para la generacién de energia a
partir de las olas, sino que también abre nuevas oportunidades para diversificar la matriz

energética nacional.

En este contexto, el presente trabajo se centra en la optimizacibn geométrica de un
convertidor de energia de las olas (WEC) de movimiento vertical de tipo absorbedor
puntual, compuesto por un flotador y un cuerpo sumergido. La optimizaciéon busca que la
frecuencia natural de oscilaciébn de estos dispositivos coincida con el periodo pico
caracteristico de las olas para obtener la mayor extraccién de energia. Para lograrlo, se ha
desarrollado un modelo analitico hidrodinamico que maximice el espectro de respuesta del
sistema por medio de su operador de amplitud de respuesta. La metodologia de
optimizacion emplea el uso de la herramienta Optimization Toolbox de MATLAB, la cual

ofrece algoritmos de optimizacion idoneos para su aplicacion en modelos analiticos.

PALABRAS CLAVE: optimizacion, operador de amplitud de respuesta, espectro de

respuesta, WEC, frecuencia pico, periodo pico.
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ABSTRACT

In a world where the demand for sustainable and clean energy sources is increasing, wave
energy converters offer a promising and viable alternative. A country like Ecuador, with its
extensive coastline and significant marine potential, is in an ideal position to harness this
emerging technology. The vast Ecuadorian coast not only provides an abundant resource
for generating energy from waves but also opens new opportunities to diversify the national

energy matrix.

In this context, the present work focuses on the geometric optimization of a vertical
movement point absorber wave energy converter (WEC), consisting of a float and a
submerged body. The optimization aims to ensure that the natural oscillation frequency of
these devices matches the characteristic peak period of the waves to achieve maximum
energy extraction. To achieve this, an analytical hydrodynamic model has been developed
to maximize the system's response spectrum through its response amplitude operator. The
optimization methodology employs the use of MATLAB's Optimization Toolbox, which

provides suitable optimization algorithms for application in analytical models.

KEYWORDS: optimization, response amplitude operator, response spectrum, WEC, peak

frequency



SIMBOLOGIA

S(w): Espectro de olas

w: Frecuencia caracteristica de las olas
t: Tiempo

H,: Altura significativa

T,,: Periodo pico

wy: Frecuencia pico

Ms;3: Matriz masa estructural

A33(w): Matriz masa afiadida

B33 (w): Coeficientes de amortiguamiento
lineal.

h: Funcion de retardacion

K35: Matriz de rigidez

F33: Fuerzas de excitacion

z,7,%: Vectores posicion, velocidad y
aceleracion en el eje vertical

Z: Amplitud de respuesta

RAO(w): Operador de amplitud de
respuesta

S¢,(a)): Espectro de respuesta

{,: Amplitud de la ola

M;: Masa total cilindro flotador

M, s: Masa estructural cilindro flotador
A;: Masa afiadida cilindro flotador

M,: Masa total estructura sumergida

M, &t Masa estructural estructura
sumergida

M, +r»: Masa de agua atrapa

A,: Masa afadida estructura sumergida
k,: Rigidez hidrostatica

Cpro: Amortiguamiento del PTO

C,: Coeficiente de amortiguamiento
radiativo

F;(t): Fuerzas de excitacién en cilindro

flotador

C,: Coeficiente de amortiguamiento de
arrastre (viscoso)

k,: Rigidez del cable

F,(t): Fuerzas de excitacion en estructura
sumergida

F) 1r(t): Fuerza de Froude Krylov en
cilindro flotador

p: Densidad del agua del mar.

g: Aceleracion gravitacional

k: Numero de onda

A,: Area transversal cilindro flotador

D: Didmetro del cilindro flotador

c: Calado

D,: Diametro de la estructura sumergida
Ly: Altura de la parte cilindrica de la
estructura sumergida.

L,: Altura del cono de la estructura
sumergida.

C4: Coeficiente de arrastre

E: Modulo de elasticidad del acero

Ls: Longitud del cable

Ay ire: Area transversal del cable

Z,: Amplitud de respuesta cilindro flotador
Z,: Amplitud de respuesta estructura
sumergida

m,: Momento espectral cero



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En el contexto global de crisis energética, exacerbada por el aumento de la demanda, la
inestabilidad geopolitica y el cambio climatico, muchos paises enfrentan desafios
significativos en la generacion de energia eléctrica. La escasez de recursos energéticos, el
incremento en los precios de combustibles y los desafios ambientales asociados han
llevado a una reevaluacion de las estrategias energéticas. En este marco global, Ecuador
se encuentra en una situacién critica que afecta la calidad de vida de sus habitantes y

obstaculiza su desarrollo.

En este sentido, la blusqueda de alternativas de generacién de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables es urgente en la actualidad. Una de estas alternativas es la energia
undimotriz, la cual se obtiene a partir del movimiento de las olas del mar y se aprovecha
mediante convertidores de energia de las olas conocidos como WEC (Wave Energy
Converters). Estos dispositivos capturan la energia cinética y potencial de las olas, la
convierten en energia mecanica y finalmente en electricidad. Pueden adoptar diversas
formas como sistemas de barreras flotantes, boyas, columnas oscilantes, dispositivos de

punto de absorcion, entre otros.

Para maximizar la energia obtenida de estos dispositivos, es necesario que un modo de
vibracion del sistema entre en resonancia con la frecuencia de las olas, lo cual requiere
que el sistema tenga una adecuada sintonizacién de sus parametros dinamicos y
geométricos. Esto involucra la correcta configuracion de la masa, la rigidez y la
amortiguacion del sistema, los cuales dependen de la forma y dimensiones del convertidor

de energia undimotriz.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en optimizar geométricamente los
diferentes componentes del modelo WEC de movimiento vertical (heave) propuesto por
Guachamin W. y otros (2024). Como se observa en la Figura 1, el modelo consta de dos
estructuras principales: el cilindro flotador y el cuerpo sumergido, unidos mediante cables.
Al tener dos cuerpos, el disefio forma un sistema de dos grados de libertad en movimiento
vertical. Este concepto permite sintonizar el flotador de tal manera que el sistema entre en
resonancia con las olas y permita maximizar la extraccién de energia mecanica. A través
de la optimizacién geométrica de los componentes del WEC, se busca no solo mejorar la
eficiencia energética del sistema, sino también contribuir con el desarrollo de tecnologias

sostenibles que puedan ser implementadas en las costas ecuatorianas.



Figura 1. Concepto WEC basado en la respuesta vertical (heave).
Fuente: (Adaptado de Guachamin W. y otros, 2024)

En sintesis, el trabajo consiste en aplicar algoritmos de optimizacion de estado del arte
tales como interior point, sgp, active-set de la funcién “fmincon” del Optimization Toolbox
de MATLAB que permitan determinar las mejores combinaciones de los parametros
geomeétricos de la estructura descrita anteriormente con el objetivo de generar la mayor
excitacion en relacion a la frecuencia de las olas y el dispositivo WEC.

1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la optimizacion geométrica de un convertidor de energia
undimotriz para las costas del Ecuador.

1.2 Objetivos especificos

1. Obtener el operador de amplitud de respuesta (RAO) analitico del sistema dinamico

multi-cuerpo para movimiento vertical.

2. Investigar y evaluar algoritmos de optimizacion adecuados para su implementacion
en el sistema.

3. Desarrollar la metodologia de optimizacion geométrica.

4. Optimizar los pardmetros geométricos del sistema dinamico (WEC).



1.3 Alcance

El alcance del proyecto se limita a optimizar un conjunto de variables geométricas de un
sistema dinamico de dos grados de libertad (WEC) mediante algoritmos de optimizacion.
No se incluye el disefio detallado de los componentes estructurales, el analisis de costos,

la fabricacién y prueba de prototipos, ni la evaluacion de impacto ambiental del sistema.

2 MARCO TEORICO
2.1 Introduccidén

Los primeros disefios de WECs datan de la década de 1970, con un enfoque inicial en
dispositivos basados en boyas y columnas de agua oscilante. A lo largo de los afios, se
han desarrollado diversas tecnologias, incluyendo absorbedores puntuales, atenuadores y
dispositivos de sobrecarga, cada uno con enfoques Unicos para convertir la energia de las

olas en electricidad.

Aumentar la energia absorbida por estos dispositivos puede incrementar las ganancias,
pero también los costos. Por lo tanto, es necesario establecer parametros geométricos
optimos para lograr un disefio competitivo de WEC. Minimizar la estructura de un WEC es
clave para los costos del proyecto, y muchos estudios han abordado la optimizacién

geométrica como solucién para obtener un dispositivo eficiente y competitivo.

Barbarit (2006), realiz6 una optimizacion geométrica multiobjetivo del dispositivo SEAREV,
un absorbedor puntual de cuerpo Unico flotante. Los resultados de su investigacion
mostraron que los disefios con mayores calados llevaron a los rendimientos mas 6ptimos.
Mas tarde, Gomes R. y otros (2010), optimizaron el disefio del casco de un absorbedor de
punto de dos cuerpos utilizando algoritmos genéticos (GA) para maximizar la energia
extraida, pero las dimensiones obtenidas del WEC eran impracticas. Como resultado,
cambiaron su funciéon objetivo a la relacion de la energia absorbida con el volumen
sumergido del WEC y encontraron una solucion mas practica. Se descubrié que aumentar

la longitud del flotador no tenia un efecto significativo en la produccion anual de energia.

Otro estudio realizado por Esmaeilzadeh (2019) sobre un absorbedor puntual de cuerpo
anico sumergido. Esta investigacion logré6 un aumento significativo en la producciéon de

energia mediante la optimizacién del disefio del casco del dispositivo.

Shami y otros (2019), evaluaron un absorbedor de punto de dos cuerpos utilizando el
método Taguchi para aumentar la produccién de energia. Se encontr6 que la forma del

cuerpo sumergido era el factor mas importante para determinar la produccién de energia.



Ademas, el didmetro de la boya y la profundidad sumergida fueron factores menos criticos
relacionados con la extraccion de energia. De manera similar, Erselcan y Kikner (2020)
investigaron el disefio 6ptimo de un absorbedor puntual de cuerpo Unico flotante con 3
formas de flotadores diferentes. Los resultados mostraron que, a pesar de que las menores
proporciones de calado y radio de flotadores llevaron a la maxima produccion de energia,
en 2 de los 3 casos estudiados, no resultaron en el disefio mas econdémico. Ademas,
encontraron que aumentar la masa del flotador no tenia un efecto significativo en la

produccién de energia del WEC.

Como se ha mostrado, la mayoria de las investigaciones no han tenido un avance
significativo en la produccion méaxima de energia precisamente por la configuracion de sus
modelos. Los WEC presentan frecuencias de resonancia mas altas que la de las olas del
mar; este fendmeno es conocido como “problema hidrodinamico”. Las frecuencias altas se
pueden reducir agregando grandes cantidades de masa estructural, por ejemplo,
afiadiendo alrededor de 300 toneladas. Sin embargo, estos modelos de un solo cuerpo

llegan a ser inviables ya que al aumentar significativamente su masa finalmente se hunden.

Ante este problema, el modelo de dos cuerpos propuesto por Guachamin W. y otros (2024)
permite sintonizar la frecuencia natural por medio de una estructura sumergida que
proporciona masa atrapada adicional (no estructural). De esta manera, es posible encontrar
los parametros geométricos que permitan obtener la frecuencia natural de las olas de las
costas de Galapagos y se logre extraer mayor cantidad de energia. Sin embargo, estos

parametros geométricos pueden ser optimizados.

El presente trabajo tiene como finalidad utilizar algoritmos de optimizacién que permitan
encontrar las combinaciones Optimas de los parametros geométricos del modelo propuesto
por Guachamin W. y otros (2024). El objetivo consiste en que la estructura entre en

resonancia con la frecuencia de olas de las costas ecuatorianas.
2.2 Olas marinas y sus tipos

Las olas, segun Danis A. (2019), son perturbaciones en la superficie del mar que al
propagarse transportan energia por medio del agua. La clasificacion mas utilizada se basa
en el periodo de la ola o la longitud de onda asociada, como se puede observar en la Figura
2. (Holthuijsen, 2007)

Dentro de esta clasificacion, las olas generadas por el viento y las olas generadas por

ondas de gravedad son las responsables de inducir cargas considerables a las estructuras



marinas en especial a los convertidores de energia undimotriz debido a sus longitudes de

onda superiores a 0.25 [m] y periodos de entre 1 a 20 [s]. (Fusco, 2012)

Por otro lado, el comportamiento de las olas oceénicas puede ser descrito por medio de
tres criterios segun el nivel de complejidad y detalle que se requiera. Los tres criterios son
olas regulares, olas irregulares y espectro de olas. (Young, 2017). A continuacion, se

detallan los diferentes criterios.

Arbitrary energy scale

'

Olas marinas tipicas en el Ecuador

Tides

Seiches Wind-generated waves

Trans-tidal waves Surges Tsunamis Infra-gravity waves A

|
|
. \ \ Capillary
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Figura 2. Frecuencia y periodo de las olas del océano.
Fuente: (Holthuijsen, 2007)

2.2.1 Olas regulares

El criterio de olas regulares consiste en aproximar al campo de olas por medio de un
armonico sinusoidal, caracterizado por la altura, periodo y direccién especificos. En este
caso se asume que todas las olas son uniformes y por tanto predecibles lo que permite

simplificar el célculo y andlisis.

2.2.2 Olas irregulares

Segun Young (2017), el comportamiento de olas irregulares consiste en sumar varios
armonicos sinusoidales con diferentes alturas, direcciones y periodos para obtener un
representacion mas realista de la superficie del mar. Este criterio es utilizado para estudios

en estructuras marinas con un analisis mas detallado y especifico.



2.2.3 Espectro de oleaje

Un espectro de olas es una representaciéon matematica que proporciona informacion sobre
la energia que contienen las olas a distintas frecuencias por medio de una suma infinita de
armonicos de Fourier. De manera general, los pardmetros principales que definen el

espectro de olas son: la altura significativa de la ola (Hy) y la frecuencia pico (w,) 0 el

periodo pico (T,). (Fusco, 2012)

Este concepto muestra cdémo se distribuye la energia entre las diferentes frecuencias de la
ola permitiendo conocer caracteristicas generales de las condiciones del mar en diferentes

situaciones y ubicaciones. Los espectros de olas mas reconocidos son:

Pierson — Moskowitz (1964)

Bretschneider — ISSC (1966)

JONSWAP (1973)

Ochi — Hubble (1976)

Torsethaugen (1993)

Espectro Gaussiano (Funcion de densidad de probabilidad normal)

Para lograr la maxima extraccion de energia en el sistema WEC, es fundamental que éste
entre en resonancia con el oleaje. Por tanto, es crucial definir en qué espectro de oleaje y

qué periodos especificos deben enfocarse los esfuerzos para alcanzar este objetivo.

A partir del trabajo de Portilla J. & Guachamin W. (2023), se ha logrado identificar 3
sistemas de oleaje principales que rodean la zona costanera de las islas Galapagos como
se observa en la Figura 3(a), siendo el sistema sur (1) el de mayor energia. Ademas, en la

Figura 3(b) se observa la altura significativa mensual promedio de olas en este sitio.
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Figura 3. a) Sistemas de oleaje para Galapagos (-1.8°N, 269°W); b) Altura significativa
de olas.
Fuente: (Portilla J. & Guachamin W, 2023)



En la Tabla 1, se muestra el diagrama de dispersion de un conjunto de datos referentes a
los espectros de olas de 37 afos, obtenidos del Centro Europeo para prondsticos
meteoroldgicos de rango medio (ECMWF). Se puede identificar que los estados de mar
mas recurrentes tienen una altura significativa de Hg = 1.5 [m] y un periodo pico de los 11

a 17 [s] aproximadamente.

Tabla 1. Diagrama de dispersion para las Islas Galdpagos -1.8°N, 269°W.

Periodo pico T,(s)
(l_nlf) 6| 7 8 9 10 11 12 13 14 15| 16 17 18] 19
05{0] 0 0 4 21 11 20 26 17 0 7 4 0 0
1,0 |92(280|346| 417 | 719 |3018| 5506 | 5086 | 3491 | 0 |1957| 917 | O | 285
1,5 (49]128|523|1485|1592 (2329 | 11328 (19391 | 14747 | 0 |8401 3489| 0 [1079
20| 0| O |20 | 216 | 814 | 655 | 764 | 4436 | 8091 | 0 (4245|1561 | O | 406
2510] 0 0 0 14 | 131 78 127 789 | 0]993 | 388 | 0| 69
30{0| 0O 0 0 6 5 11 27 |0]103| 8 |0 | 19

Fuente: (Guachamin W. y otros, 2024)

2.2.4 Espectro de JONSWAP

En el presente trabajo, se utiliza el espectro de oleaje JONSWAP porque permite modelar
oleajes parcialmente desarrollados por el viento. La funcién que modela este espectro se

muestra en la Ecuacion 1.

_ g° Hf B ) 5(2x 4 EXp(—'zmzt,i “2)
S(m}—S.UBlET—;{I 0.287 In(y))exp a\arT, y

5=007 sl w<2n/T,
6=009 si w=>2n/T,

y = exp(3.484(1 - 0.1975(0.036 — 0.0056T,, //H;)T; /H?))

Ecuacion 1. Espectro JONSWAP de profundidad de agua infinita.

Donde H, representa la altura significativa de la ola, T, periodo pico, w frecuencia

caracteristica.



2.3 Convertidores de energia de las olas (WECs)

En la Figura 4 se ilustra como los convertidores de energia de las olas son dispositivos que
convierten el movimiento irregular de las olas en movimiento regular mecénico. Luego,
mediante un sistema de generacion eléctrica (PTO, por sus siglas en inglés) convierten la
energia mecénica en electricidad; es decir; la conversion de energia engloba un proceso

electromecanico. (Farrok, 2024)

Ocean Energy Conversion Systems (Tidal & Wave)

3 |Electromechanical & Electrical Process

®

Final Conversion

Mechanical
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Ocean Wave

Front-end
Conversion

N -
essapesssnns

Figura 4. Representacion simplificada de dispositivos de conversién de energia de las
olas.

Fuente: (Santos, 2011)

2.3.1 Clasificacion de los convertidores de energia de las olas

Segun Aderinto & Li (2019), la clasificacibn mas general de estos dispositivos se basa en
la interaccién de los mecanismos y las olas. Considerando este criterio, se pueden
categorizar en tres tipos principales: columnas de agua oscilantes (OWC), sistemas de
cuerpos oscilantes y sistemas de sobrepaso. Sin embargo, con el avance de las
investigaciones en los Ultimos afios es posible categorizar a estos dispositivos en ocho

tipos, como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificaciéon de dispositivos WEC.

# | Dispositivo WEC Funcionamiento Esquema

Operan en paralelo a la direccion de

las olas y estan formados por

: Segmentos articulad
segmentos articulados. El s i
Atenuadores - .
1 movimiento relativo entre estos
“Attenuator”

segmentos, generado por las olas,

©2008 AQUARET,

se convierte en energia eléctrica

mediante un generador.




Absorbedores

Puntuales

“Point Absorber”

Absorben energia de todas las

direcciones mediante la interaccion
de las olas con una boya o flotador
gue se mueve hacia arriba y hacia

abajo unido a un cuerpo sumergido.

Flotador

cuerpo
sumergido

© 2008 AQUARET

Convertidor de
movimiento

horizontal

“Oscillating wave

surge converter”

Extraen energia del movimiento
horizontal de las particulas del
agua, generalmente utilizando una
placa que se mueve hacia adelante

y hacia atrés.

Columna de agua
oscilante (OWC)

“Oscillating water

Encierran una columna de aire
sobre una columna de agua. Las
olas hacen oscilar la columna de

agua, cambiando la presién del aire

“"Generador >

Columna de aire

Columna de aire

column”
y moviendo una turbina que genera
electricidad.
Capturan agua cuando las olas
rompen en un depdsito de
Sistemas de .
almacenamiento elevado. El agua
sobrepaso :
almacenada se libera gradualmente e
uovertoppingn ina

y pasa a través de turbinas para
generar electricidad.

2008 AQUARET

Utiliza la diferencia de presion

Presion diferencial | ;4 cida por el movimiento de las S

sumergido olas para mover una membrana o
“Submerged pressure L, . .
) . piston sumergido por medio de un
differential”
reactor.
Acumulan energia a partir de las
variaciones de presion creadas por y
P . P Tubo flexible

Sistemas de las olas dentro de un tubo flexible.

ondas abultadas
“Bulge Wave”

Las variaciones de presion generan
una onda interna que se convierte
en electricidad mediante un

generador.

© 2012 AQUARET




Capturan energia cuando un Balanceo

8 Masa giratoria mecanismo interno se agita o
“Rotating mass” balancea con el movimiento de las P S %
Ecanismo de agitacion
olas.

© 2012 AQUARET

Fuente: (Esteban, 2018)

En este trabajo, el dispositivo que se busca optimizar es de tipo Absorbedor Puntual (PA)
sintonizado, cuyo concepto se presento anteriormente en la seccidn introductoria, como se

muestra en la Figura 1.

2.3.2 Dinadmica de WEC: Enfoque Newtoniano

La dinAmica de un convertidor de energia de las olas se fundamenta en el enfoque
newtoniano de cuerpos rigidos. Los cuerpos flotantes pueden desplazarse libremente en
los seis grados de libertad, tres traslacionales (surge, sway, heave) y tres rotacionales (roll,

pitch, yaw) como se ilustra en la Figura 5. (Gradowski M. y otros, 2017)

Z .
4 X6

k _) yaw

Figura 5. Grados de libertad de un cuerpo flotante.

Fuente: (Wu, 2020)

En este contexto, los pardmetros hidrodinamicos y de control del modelo analitico se

basaran en la direccién vertical (heave).
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2.3.3 Conceptos y parametros hidrodinamicos de dispositivos WEC

A continuacién, se presentan los conceptos hidrodinAmicos generales, los cuales seran
fundamentales para la posterior comprension de los pardmetros del modelo de WEC tipo
absorbedor puntual propuesto. Estos parametros estan interrelacionados a través del

operador de amplitud de respuesta (RAO), posteriormente explicado.
Fuerzas de excitacion

e Fuerza de Froude-Krylov: Fuerza generada por la presion de las olas sobre la

superficie del cuerpo flotante.

e Fuerzas de difraccion: Fuerzas resultantes de la perturbacion de las olas por el

cuerpo flotante, que generan patrones de difraccion.
Masa

e Masa estructural: Se refiere a la masa del cuerpo sin incluir los efectos del agua

circundante.

e Masa afiadida: Se define como la masa efectiva adicional que el cuerpo “adquiere”

debido a la presion del fluido circundante.
e Masa atrapada: Masa de agua atrapada en el cuerpo sumergido.

Calado: Es la profundidad a la que se sumerge el dispositivo flotante en el agua. En otras
palabras, es la distancia vertical desde la linea de flotacion hasta la parte mas baja del

flotador.

Amortiguamiento viscoso: Resistencia al movimiento del cuerpo flotante debido a la

viscosidad del agua.

Amortiguamiento radiativo: Es la capacidad de un cuerpo flotante para disipar energia

generando olas al oscilar.

Coeficiente de fuerza restauradora: Es el parametro que describe la capacidad del

sistema para volver a su posicion de equilibrio después de una perturbacion.

Fuerza de arrastre: Fuerza viscosa que actla sobre el cuerpo sumergido en direccién

opuesta al movimiento debido a la resistencia del agua.

Rigidez del cable: Se refiere a la rigidez del cable que conecta el cuerpo sumergido con

el cuerpo flotante.
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Power Take Off (PTO): Se refiere al sistema que convierte la energia mecanica capturada

por el dispositivo WEC en energia eléctrica o en otro tipo de energia util.

2.3.4 Analisis en dominio del tiempo

El analisis dinAmico en dominio del tiempo de un sistema WEC acoplado se caracteriza a

través de la ecuacion de movimiento mostrada a continuacion:

[M35 + AS31Z(t) + f h(t —1)z(t)dt + K332(t) = F33(2,2,%)
0

Ecuacion 2: Ecuacion de movimiento en dominio del tiempo.

Donde, M3 representa la matriz de masa estructural del sistema, A3; es la matriz de masa
afadida, h es la funcibn de retardacion que depende de la masa afadida y
amortiguamiento radiativo, K33 matriz de rigidez, F33 son las fuerzas externas actuantes
en el sistema en direccion vertical y z,z,Z se definen como los vectores de posicién,
velocidad y aceleracién, respectivamente. La Ecuacién 2, es usada para obtener

respuestas dinamicas de sistemas lineales y no lineales.

2.3.5 Anaélisis en dominio de la frecuencia

El comportamiento dinamico en el dominio de la frecuencia de un sistema WEC acoplado
se obtiene con la transformada de Fourier de la Ecuacion 2, resultando en la siguiente

Ecuacion.
—w?[M33 + Az3(w)]Z(w) + iwB33(w)Z(w) + K33Z(w) = F33(w)
Ecuacion 3: Ecuacion de movimiento en dominio de la frecuencia.

Para trabajar en dominio de la frecuencia, es necesario que el modelo sea lineal. Esto
permite representar el comportamiento del sistema mediante funciones de transferencia. Y
al trabajar con funciones de transferencia el andlisis se simplifica, especialmente la

optimizacion de su disefio.

2.3.6 Operador de amplitud de respuesta (RAO)
El operador de amplitud de respuesta (RAO, por sus siglas en inglés) es una funcién de
transferencia utilizada para el andlisis de sistemas dinamicos en ingenieria marina y

offshore. EI RAO proporciona informacion sobre cémo una estructura o embarcacion

reacciona a los movimientos y fuerzas causados por las olas a distintas frecuencias.
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El RAO se representa como la relacion entre la amplitud de la respuesta (posicién,
velocidad, aceleracion) y la amplitud de la excitacién de la ola en cada frecuencia como se

observa en la Ecuacion 4.

Z F33
RAO(w) = = = —
Ca  Ki3— (M33 + A33(w))w + iB33(w)w

Ecuacién 4. Operador de amplitud de respuesta vertical (heave).

Donde Zes la amplitud de respuesta de la estructura en heave, M33; masa estructural del
sistema, Asz3(w) masa afadida, {, amplitud de la ola, Bsz3(w) coeficientes de
amortiguamiento lineal, K33 coeficiente de fuerza restauradora, F33 fuerzas externas que

actian sobre el sistema en la direccion vertical.

2.3.7 Espectro de respuesta
El espectro de respuesta permite comprender cémo se comporta el convertidor de energia
al excitarse por distintas frecuencias de olas. El espectro de respuesta brinda informacién

detallada sobre las frecuencias en las que el sistema responde con mayor amplitud,

permitiendo identificar condiciones 6ptimas de operacion del WEC.

El espectro de respuesta se relaciona con el operador de amplitud de respuesta (RAO) y

con el espectro de oleaje a través de la Ecuacion 5.
S¢(w) = RAO*(w) - S(w)
Ecuacién 5. Espectro de respuesta.

Donde S, es el espectro de respuesta, RAO es la funcion de transferencia linealizada del

sistemay S(w) es el espectro de oleaje JONSWAP.
2.4 Optimizacion

2.4.1 Conceptos bésicos

Segun Haupt R. & Haupt E. (2004), la optimizacion consiste en el proceso de ajustar las
entradas o caracteristicas de un dispositivo, experimento o proceso matematico para
minimizar o maximizar una salida o funcién costo, como se observa en la Figura 6. Para
Giassi M. (2020), el proceso de optimizar radica en identificar la mejor solucién entre un

conjunto de alternativas disponibles, bajo ciertas restricciones.
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input output
or or
variables cost

Figura 6. Diagrama de una funcion o proceso a optimizar.

Fuente: (Haupt, 2004)

En la formulaciobn de problemas de optimizacion, es fundamental considerar ciertos
elementos que permiten plantear de manera correcta el modelo a optimizar. A continuacion,

se describen estos parametros en detalle.

2.4.2 Elementos en la optimizacion de problemas

1. Variables de decisidn: Se refiere a la selecciéon de las variables independientes

gue impacten significativamente en la funcion objetivo.

2. Restricciones: Son las relaciones entre las variables de decisién que restringen de
alguna manera el fendmeno, es decir, pueden ser limitaciones del sistema, leyes
naturales o restricciones tecnoldgicas. Las restricciones pueden ser igualdades o
desigualdades.

a. Restricciones de igualdad: Se refieren a ecuaciones entre variables de

decision, que se expresan de la siguiente forma.
f) =flxy, ., x0) =0
Ecuacion 6. Restricciones de tipo igualdad.
Donde f:R®" — R
b. Restricciones de desigualdad: Inecuaciones entre variables de decision.
9(x) = g(xy, ..., xn) <0
Ecuacion 7. Restricciones de tipo desigualdad.

Donde g: R" — R.
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3. Funcidén objetivo o costo: La funcién objetivo mide la calidad o rendimiento de

una solucion, lo que permite evaluar o comparar distintas opciones. Ademas, ayuda

a seleccionar las variables de decision éptimas, ya sea para minimizar o maximizar.

Limites superiores e inferiores de aceptacion: Son criterios que establecen los
rangos dentro de los cuales se considera aceptable una solucién 6ptima en relacion

a las variables de decision.

2.4.3 Técnicas de optimizacion computacional

Existen varias técnicas que permiten a los disefiadores resolver problemas de optimizacion.

Segun el problema a optimizar se pueden escoger entre algoritmos de optimizacion ya

sean en métodos basados en gradientes, 0 métodos heuristicos.

2.4.4 Algoritmos de optimizacion

Los algoritmos de optimizacion son herramientas computacionales que estan disefiadas

para hallar la mejor solucién a un problema satisfaciendo las restricciones y condiciones.

Los algoritmos de optimizacion mas populares son:

Algoritmos Genéticos: Inspirado en la evolucidén bioldgica, utiliza operadores
genéticos como seleccion, cruza y mutacion para encontrar soluciones éptimas en

problemas complejos. (Mitchell, 1998)

Algoritmo de Recocido Simulado: Simula el proceso fisico de enfriamiento de
metales fundidos, explorando el espacio de busqueda de soluciones de manera

probabilistica para escapar de minimos locales. (Kirkpatrick y otros, 1983)

Optimizaciéon por Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO):
Modela el comportamiento de un enjambre de particulas moviéndose en el espacio
de busqueda, ajustando su posicidén segun el éxito relativo de soluciones pasadas.
(Kennedy & Eberhart, 1995)

Algoritmo del Gradiente Descendente y sus variantes: Utilizado en problemas
de optimizacion continua, ajusta iterativamente los parametros buscando minimizar
una funcion objetivo siguiendo la direccién opuesta al gradiente de la funcion.
Existen algunas variantes del algoritmo de gradiente descendente, algunos de estos

son SQP, punto interior, gradientes conjugados, entre otros. (Ruder, 2016)

Algoritmos de Programacion Lineal y No Lineal: Resuelven problemas de

optimizacion con restricciones lineales o no lineales, respectivamente, utilizando
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técnicas matematicas avanzadas como la programacién dual y los métodos de

Newton-Raphson. (Bazaraa y otros, 2013)

2.4.5 Categorias de algoritmos de optimizacién

Haupt R & Haupt E. (2004), dividen los algoritmos de optimizacién en seis categorias como
se observa en la Figura 7. Es importante entender que ninguna de estas seis categorias
es necesariamente excluyente. Por ejemplo, un problema de optimizacion estatica podria

ser tanto con restricciones como sin restricciones.
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Figura 7. Categorias de algoritmos de optimizacion.

Fuente: [Propia]

2.4.6 Matlab Optimization Toolbox

El Optimization Toolbox de MATLAB proporciona un conjunto de funciones (almacenadas
en m-files) y herramientas para resolver una amplia variedad de problemas de
optimizacion, incluidos los de programacion lineal, no lineal, de cuadratura y de

restricciones mixtas. (MathWorks, 2023)

El optimizador posee una interfaz grafica que facilita a los usuarios interactuar de manera
intuitiva con el sistema. En la Figura 8 seccion a) se observa, como se definen inicialmente
las variables de decision del problema incluyendo su naturaleza (continua o discreta) y
rangos aceptables de respuesta. En Figura 8 seccion b), se especifica si el objetivo es

minimizar o maximizar, ademas se define la funcién objetivo junto con las restricciones del
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problema. En la Figura 8 seccién c), se define el solucionador de optimizacién que el

Toolbox utilizara, junto con diversas opciones de algoritmos de optimizacion.

Optimize [> [ Autorun | @

problem| = Solve an optimization problem or system of equations

= Create oplimization variables

Name Dimensions Type Lower bound Upper bound Initial point

Set vanable name | 11 v | |Conlinugus + | |-Inf v | |Inf | (0 v + @

= Define problem

Goal | Minimize | ™| Maximize | | Feasibility n:a Soive eguations

Objective Define on one ling * 552 + T cosly

Constraints | Add

~ Specify problem-dependent solver options
Solver |linprog (aute) ¥ | i@
Options | Add

~ Display progress

Texl display | Final output v

= Display results
[+]Problem 7] Soluion |/ Reason solver stopped /] Objective value

Select task mode )
= = - ;
» Define problem | B Solve problem

» Show code

Figura 8. Interfaz Gréafica Matlab Optimization Toolbox.
Fuente: [Propia]

Entre los solucionadores destacados que ofrece esta herramienta se encuentra “fmincon”,

gue es especialmente (til para la optimizacion de problemas con restricciones no lineales.

2.4.7 Caracteristicas del Algoritmo fmincon

El solucionador “fmincon” del Optimization Toolbox de MATLAB es utilizado para minimizar
0 maximizar una funcion no lineal sujeta a restricciones ya sean lineales o no lineales. A

continuacion, se presentan sus principales caracteristicas.

e Minimizacion de Funciones No Lineales: Esta disefiado para encontrar el minimo
de una funcién objetivo no lineal. Esto lo hace ideal para problemas donde estas

funciones a optimizar no son lineales ni cuadraticas.

e Restricciones: Permite la inclusion de diferentes tipos de restricciones, incluyendo

restricciones de igualdad, desigualdad, limites en las variables y restricciones no
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lineales, lo que proporciona una gran flexibilidad para modelar problemas

complejos.

e Métodos de Solucidn: Soporta varios algoritmos de solucién, como el método de
secuencia cuadratica (SQP), el método de punto interior, el método de regiones de
confianza y el método activo-set. Esta variedad de métodos permite seleccionar el

mas adecuado segun las caracteristicas especificas del problema a optimizar.

2.4.8 Método de secuencia cuadratica (SQP)

Es una técnica ampliamente utilizada en la optimizacién no lineal. Dentro del Toolbox
Optimization, el algoritmo “fmincon” emplea el método SQP para resolver problemas de
optimizacion con restricciones no lineales. El SQP transforma el problema original en una
serie de subproblemas de optimizacién cuadrética, lo que permite abordar tanto la funcion

objetivo como las restricciones de manera eficiente (Gill y otros, 1981).

En cada iteracion del proceso SQP, se resuelve un subproblema cuadratico que minimiza
una funcion cuadratica sujeta a restricciones lineales. Los resultados obtenidos de este
subproblema se utilizan para actualizar la solucion del problema original. Este proceso
iterativo continla hasta que se cumple un criterio de convergencia, lo cual ocurre cuando

las mejoras en la solucion son suficientemente pequefias (Nocedal & Wright, 2006).

El método SQP es conocido por su eficiencia en problemas donde tanto la funcién objetivo
como las restricciones son no lineales. Ademas, ofrece flexibilidad al poder manejar
restricciones de igualdad y desigualdad, asi como limites en las variables. Estas
caracteristicas hacen del SQP una opcién robusta y efectiva para la optimizacion no lineal

en Matlab.
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3 METODOLOGIA

En esta seccidén se muestra el procedimiento para encontrar las soluciones geométricas
optimizadas del sistema WEC, tomando en cuenta las restricciones hidrodinamicas de
interés. El flujo a seguir se plantea en la Figura 9 y consta de seis pasos, las letras
remarcadas de color rojo permiten reconocer las entradas y salidas de cada actividad.
Adicionalmente, el flujo general consta de dos subprocesos correspondientes al modelo
analitico hidrodinamico (color azul) y el esquema de optimizacion (color rosado), mostrados

en las Figuras 10 y 11 respectivamente.

El proceso inicia con la definicion del modelo conceptual del sistema WEC, ver paso 1.
Luego, se plantea el modelo analitico hidrodinAmico tomando en cuenta las
simplificaciones aplicadas al sistema, ver paso 2. Sobre este modelo se desprenden dos
casos, el primero referente al caso base propuesto por Guachamin W. y otros (2024) y el
segundo en relacion al modelo analitico a optimizar, ver paso 3. El paso 4, consiste en
realizar el analisis espectral con el RAO para los casos optimizados y caso base. Luego,
en el paso 5 se obtienen los espectros de respuesta. Finalmente, se comparan y analizan

las funciones de transferencia y respuestas dinAmicas optimizadas con las del caso base.

En la Figura 10, se puede observar el subproceso del modelado analitico para obtener el
operador de amplitud de respuesta del sistema. El subproceso inicia con la determinacion
del sistema acoplado de dos grados de libertad, ver punto 2.1. En el punto 2.2, se realizan
las consideraciones y simplificaciones necesarias para que el modelo logre ser lo mas
preciso posible. Luego, se obtiene la ecuacion de movimiento del sistema linealizado, ver
punto 2.3. Posteriormente, se realiza el analisis en dominio de la frecuencia, ver punto 2.4.
Finalmente, se obtiene la expresion analitica del operador de amplitud de respuesta, ver

punto 2.5.

El flujo del esquema de optimizacién se ilustra en la Figura 11. Esta seccion describe el
procedimiento desde la definicion de los elementos del problema hasta la implementacion
del algoritmo de optimizacion utilizando el Toolbox. El proceso comienza en el punto 3.1
con la definicion de los pardmetros generales, que incluyen las variables de decision, las
restricciones, la funcion objetivo y los limites inferiores y superiores de las soluciones. En

el punto 3.2, se configuran estos pardmetros en la interfaz. Finalmente, en el punto 3.3, se
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procede con la optimizacion utilizando el método SQP del solucionador "fmincon” hasta

gue la solucion converja en un disefio 6ptimo.

Modelo conceptual

A

Modelo analitico |
: hidrodinamico I

== Subproceso |
-~

B

— L& N}
; Esquema de 1

Matlab
Toolbox

. optimizacion
Optimization Lo o o rcWI@
L proeest
C
4
Analisis espectral Espectro
JONSWAP

D

b

Espectro de
respuesta

E
& L

Analsis y comparacion de
funciones de transferencia
y respuestas dinamicas
con el caso base

Figura 9. Metodologia general.

Fuente: [Propia]
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Figura 10. Metodologia del modelo analitico hidrodindmico.

Fuente: [Propia]
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Figura 11. Metodologia de optimizacion.

Fuente: [Propia]
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3.1 Modelo conceptual

En la Figura 12, se observa un esquema especifico del WEC. Su funcionamiento general
se basa en la interaccion de las olas con el cilindro flotador, lo que provoca su movimiento
vertical debido a las fuerzas de excitacion. Por medio del sistema de extraccion de energia
(PTO) se aprovecha el movimiento mecanico del sistema para extraer la energia eléctrica.
Para mejorar el rendimiento del sistema, es crucial aumentar su inercia. Una solucién a
este problema es incrementar la masa del sistema, lo cual se logra mediante la

incorporacién de masa atrapada en la estructura sumergida.

El cuerpo flotante corresponde a un cilindro de masa estructural (M 4,-) y masa afiadida
(A1). El cilindro interactia directamente con las olas puesto que las fuerzas generadas
seran la entrada al sistema dindmico. Por otro lado, el cuerpo sumergido corresponde a

una estructura conica (hidrodinamica) de masa estructural (M &,), masa afadida (4;) y
masa de agua atrapada (M, 4-,). Su forma particular contribuye a que la estructura no

pierda tensién en el cable con un peso minimo de la estructura sumergida cuando esta

desciende.
Flotador dgi:ﬁ]‘]r
Ml_str
PTO
Movimiento
Vertical
M
2_str 0 CG / /MQ_Jrrp
7/
iy
i
iy
1
AN
L
Cuerpc
Sumergido

Figura 12. Convertidor de energia de las olas de respuesta vertical (heave).

Fuente: [Propia]
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3.2 Modelo analitico hidrodinamico

En esta seccién se introducen los aspectos generales del modelado del convertidor de

energia hasta obtener el RAO en heave del sistema.

3.2.1 Sistema de dos grados de libertad

El modelo analitico del sistema se puede realizar considerando un sistema de dos grados
de libertad. En la Figura 13, se muestra el esquema del sistema junto con el diagrama de
cuerpo libre, compuesto por dos cuerpos; el primero cilindro flotador y el segundo el cuerpo

sumergido; ambos restringidos al movimiento en heave.

El cilindro flotador esta sometido por varios elementos que influyen en su comportamiento
dinamico. Entre estos factores se encuentran la rigidez hidrostatica (kq), el
amortiguamiento del PTO (Cprg), amortiguamiento radiativo (€C4) y las fuerzas de excitacion
actuantes en el cilindro F4(t). Por otro lado, el cuerpo sumergido esta sometido por el

amortiguamiento de arrastre (viscoso) (C,), rigidez del cable (k,) y fuerzas de excitacion
F(t).

Cerodi oy ez

1111

M

Ciliredre Fletador

M, ! \A
Cilindre Flotadar F(t) =

CPTO L1 Sy

AN

ca(fH—22) ko(z—25)
M,
Cuarpo sumeargida ME
Cuerpo sumergido
z() Fa(t)
a) b)

Figura 13. a) Modelo dindmico de dos grados de libertad. b) DCL del sistema.

Fuente: [Propia]
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3.2.2 Consideraciones y simplificaciones del modelo

En este apartado, se detallan las consideraciones y simplificaciones adoptadas para el
desarrollo del modelo del sistema. Las suposiciones realizadas buscan equilibrar la

complejidad del modelo con la necesidad de obtener resultados Utiles y manejables.
3.2.2.1 Fuerzas de excitacién

Las fuerzas de excitacion, que incluyen tanto las de difraccion como las de Froude-Krylov,
describen el comportamiento de las olas. Para el modelo se toman dos consideraciones

principales explicadas a continuacion:

1. Para el modelo analitico, se considera Unicamente la fuerza de Froude-Krylov, ya
gque esta es la componente mas significativa de las dos. Al aproximar el calculo de
estas dos fuerzas para el cilindro, se observa que la componente de difraccién es
aproximadamente un orden de magnitud menor que la de Froude-Krylov, como lo
detalla Faltinsen (1990). Esta simplificacion permite enfocar el analisis en los

efectos predominantes sin perder precision en la representacion del sistema.

2. Las fuerzas de excitacion de las olas sobre el cuerpo sumergido se desprecian
debido a su ubicacion a 30 metros de profundidad, F,(t) = 0. El cuerpo esta
conectado al cilindro flotador mediante cables. Segun la teoria de oleaje, las fuerzas
de excitacion disminuyen exponencialmente conforme se desciende en
profundidad. (Dean & Dalrymple,1991). Como se puede observar en la Figura 14,
a esta profundidad el movimiento de las particulas de agua no genera una

excitacion relevante que pueda afectar al cuerpo sumergido.

Direccion de las olas

Cresta Cresta

Altura
de la ola

Movimiento
de las
particulas

Inapreciable movimiento del agua
por debajo de 1/2 de la longitud de onda

Figura 14. Movimiento de las particulas de agua de las olas.

Fuente: (Dean, 1991)
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3.2.2.2 Amortiguamiento del PTO vs amortiguamiento radiativo

Para el modelado, se omite el amortiguamiento radiativo (C4) en el cilindro flotador y se
considera un porcentaje del amortiguamiento critico del sistema en relacion al (Cprg). Esta
decisidén se basa en que el amortiguamiento radiativo es significativamente menor que el
del PTO, ver Anexo 1. El PTO tiene un impacto considerable en el comportamiento

dindmico del sistema.
3.2.2.3 Parametros del cable

Los dos cuerpos del sistema estan unidos por medio de cables estructurales que deben
soportar las cargas del sistema. Para el calculo de la rigidez (k;) se ha considerado un

diametro de 60 [mm] y una longitud vertical de 30 [m], ver Anexo 2.
3.3 Sistemadindmico

3.3.1 Ecuacién de movimiento

A partir de las consideraciones mencionadas, se define el sistema dinamico definitivo. El

diagrama de cuerpo libre del sistema a considerar se muestra en la Figura 15.

CrroZy kiz4
M L+
Cilindro Flotador Z

l l F1(t):Froude—Krylov

co(31=72)  ko(z4—75)

co(Zo=71)  kplzy—7)

|

M2

Cuerpe sumergido

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre del modelo analitico. (Heave - Response).

Fuente: [Propia]
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Al realizar el analisis dindmico, ver Anexo 3. Se obtienen las siguientes ecuaciones de

movimiento en funcion del tiempo para el cilindro flotador y cuerpo sumergido.
My Z1(8) + (Cpro + C2)Z1(8) + (k1 + k3)zy (t) — k25 () — C275(8) = Fy e (D)
Ecuacién 8. Ecuacion de movimiento en dominio del tiempo - cilindro flotador.
M3Z5(t) + C225(8) + kpzp(t) — kazy () — C2Z1(8) = 0
Ecuacién 9. Ecuaciéon de movimiento en dominio del tiempo - cuerpo sumergido.

3.3.2 Parametros hidrodinamicos y de control del modelo

En la seccion 2.3.3, se trataron los conceptos hidrodinAmicos y de control de manera
general para los convertidores de energia de las olas. En este contexto, se presentan las
expresiones particulares del convertidor a optimizar una vez ya se ha definido el modelo y

sus consideraciones.

3.3.2.1 Cilindro flotador

Fl_kr(t) = pg(ae_kCAceiwt = Fl_kreiwt

=y )

w

Ecuacion 10. Fuerza de Froude Krylov.

Ecuacion 11. Masa estructural - cilindro flotador.
3
()
3
Ecuacion 12. Masa afiadida - cilindro flotador.
My = My gtr + Aq
Ecuacion 13. Masa total - cilindro flotador.

DA\ 2
1= PG\ 5

Ecuacion 14. Rigidez hidrostatica - cilindro flotador.
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Cpro = 24 ky - My - (0.2)
Ecuacién 15. Amortiguamiento del PTO. (20% del amortiguamiento critico)

Donde, Fq 4, (t) es la fuerza de Froude Krylov en el cilindro flotador, p es la densidad del
agua del mar, g gravedad, {, amplitud de la ola, k es el nUimero de onda, A, area

transversal de la estructura, D es el diametro del cilindro flotador, ¢ es el calado, w es la

frecuencia de la ola.
3.3.2.2 Cuerpo Sumergido

Dy\ [ D; (D2>2+L 2 \|
- 2

MZ_str = 1.2 pacero * tacero * \T[DZLZ T (7) 2 7 /

Ecuacion 16. Masa estructural — cuerpo sumergido.

D 2
1T(72) Ly Dy\?
Mz_trp =p —3 + 1 (7) Ly

Ecuacion 17. Masa atrapada — cuerpo sumergido.

3

_r2(3)

A
2 3

Ecuacién 18. Masa afiadida — cuerpo sumergido.
M2 = M2_str + MZ_trp + AZ

Ecuacién 19. Masa total — cuerpo sumergido.

Ecuacion 20. Rigidez del cable.

_8a
273

1 c (Dz)2
4= 2P

Ecuacion 21. Amortiguamiento de arrastre (viscoso) linealizado.
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Donde, D, es el didmetro de la estructura sumergida, L, es la altura de la parte cilindrica
del cono, L, es la altura del cono, p es la densidad del agua del mar, €, es el coeficiente
de arrastre igual a 2, al tomar en cuenta que es mas critico cuando la estructura sube, E
es el modulo de elasticidad del acero, Lz es la longitud del cable, A,,;.. €s el area
transversal del cable, p,cero €S l1a densidad del acero y t,..r-, €S €l espesor de la estructura

sumergida.

3.3.3 Anaélisis en dominio de la frecuencia

Al trabajar las Ecuaciones 8 y 9, ver Anexo 3, se obtienen las Ecuaciones 22 y 23 en funcién
del dominio de la frecuencia que permitiran posteriormente obtener las funciones de

transferencia del sistema.
—M,Z, w* + ((CPTO + ()7, — szz)iw + (ky + k3)Zy — kyZy, = Fy gy

Ecuacion 22. Ecuacion de movimiento en dominio de la frecuencia - cilindro

flotador.
—MZZZ(A)Z + (CZZZ — szl)lw + kzZz — kZZl =0

Ecuacion 23. Ecuacion de movimiento en dominio de la frecuencia - cilindro
flotador.

3.3.4 Operadores de amplitud de respuesta (RAQ’s)

A partir de las ecuaciones de movimiento en dominio de la frecuencia 22 y 23, se obtienen

las dos funciones de transferencia del sistema dinamico acoplado.

Zy (F
Zl(i(l)) — 22( 1_kT)
211222 — Z12221
Ecuacion 24. Heave RAO - cilindro flotador.

—221(F1_kr)

Z,(iw) = ————
211222 — 212221
Ecuacion 25. Heave RAO — cuerpo sumergido.
Coeficientes de matriz de impedancia
711 (iw) = —w?M; + (Cpro + Cr)iw + (ky + ky)

215 (lw) = 231 (lw) = —ky — WG,

Zzz(i(l)) = _O)ZMZ + Czl(l) + kz
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Una vez se han obtenido las RAO’s se presenta, el caso base, que servira como referencia

para generar posibles resultados optimizados del modelo posteriormente.

3.3.5 Caso base

El caso base considera las dimensiones geométricas establecidas en el trabajo de
Guachamin W. y otros (2024). En la Tabla 3, se muestran los parAmetros geométricos e

hidrodinamicos.

Tabla 3. Valores geométricos e hidrodindmicos para el caso base.

Parametros geométricos

Parametro Notacién Valor Unidades
Diametro cilindro D 6 [m]
Calado c 5 [m]
Diametro cono D, 9 [m]
Altura cilindro Ly 1 [m]
Altura cono L, 8 [m]
Pardmetros hidrodinamicos

Rigidez hidrostatica kq 197 x105  [N/m]
Rigidez del cable k, 2 x 107 [N/m]
Amortiguamiento PTO Crro 7%x10° [N-s/m]
Amortiguamiento viscoso (arrastre) C, 55350 [N -s/m]

Fuente:[Propia]
3.4 Optimizacién

En esta seccion, se establecen las bases metodolégicas necesarias para definir y
estructurar el modelo a optimizar. Primero, se identificara las variables de decisiéon que
influyen directamente con la geometria del sistema. A continuacion, se definiran las
restricciones que limitaran el espacio de soluciones viables. Se formula la funcién objetivo
que guiara el proceso de optimizacion, y los rangos aceptables de solucién para cada
variable. Finalmente, se explica de manera general el seteo de los parametros en el

Toolbox.

3.4.1 Variables de decision
En la Figura 12, se presentan los parametros geométricos que caracterizan el modelo
analitico. Para el cilindro flotador, son el diametro (D) y calado (c). Y en cuanto al cuerpo

sumergido, los parametros son el didmetro del cono (D,), la altura del cilindro (Lq) y altura

del cono (L,).
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3.4.2 Restricciones

Frecuencia objetivo: Enla Tabla 1, se determiné que los periodos pico del sistema
de oleaje de mayor energia de la costa ecuatoriana radicaban en un rango de 11 a
17 segundos. En este trabajo en particular, se elige sin preferencia alguna trabajar

con el periodo pico de 11 [s] y una altura significativa de 1.5 [m].

Area estructural maxima del cilindro flotador: Es necesario establecer un limite
méaximo en relacién al area del cilindro flotador para evitar divergencias en las
dimensiones geométricas optimizadas. Para tomar un valor maximo prudente se

toma un 50% extra del area del cilindro flotador del caso base, ver Tabla 3.
La Ecuacion 26, define esta restriccién de desigualdad.
D - (c +3) +2nD? < 247.4
Ecuacion 26. Restriccion de area estructural — cilindro flotador.

Peso sumergido minimo para no perder tension en el cable: EI movimiento
vertical del sistema genera una aceleracion nula en el punto de velocidad maxima,
lo que anula la fuerza inercial. En este punto critico, la tension en el cable puede
ser cero si la fuerza de resistencia iguala al peso sumergido. Guachamin W. y otros
(2024) establecieron que el peso sumergido minimo para mantener la tensién en el
cable debe ser de aproximadamente 330kN. Con esta premisa, se establece un

rango de 33 a 60 toneladas para el peso del cuerpo sumergido.

D
33000 < 1.2 - 7850 - 0.0127 | - D, - L, + n(—z)

D, D,
—+
I\ 72|

2
= 12 | | < 60000
2 2) tha)=

Ecuacién 27. Restriccion peso sumergido minimo — cuerpo sumergido.

Calado cilindro flotador: Un parametro clave a nivel geométrico e hidrodindmico
es el calado del cilindro flotador, ya que este determina la profundidad a la que el
cilindro se sumerge en el agua. Es crucial porque el sistema acoplado debe ser
capaz de flotar y no hundirse, asegurando asi su estabilidad y efectividad en la
captura de energia de las olas. De esta manera, en la Ecuacién 28 se obtiene el

calado minimo requerido en el cilindro flotador.
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4 x10°

©=71025-1-D?

Ecuacion 28. Restriccion de calado — cilindro flotador.

3.4.3 Funcién objetivo

El operador de amplitud de respuesta del cilindro flotador (Ecuacion 24) sera la funciéon
objetivo del modelo a maximizar. Esta funcion se relaciona directamente con la extraccién
de energia mecanica por el espectro de respuesta explicado en la Seccion 2.3.7. Por lo
tanto, al optimizar el RAO se maximiza la captura de energia de las olas y por consiguiente

de energia eléctrica.

El motivo de escoger el RAO del cilindro flotador radica en que el PTO, el cual se encarga
de convertir la energia mecéanica extraida en electricidad, esta conectado al cilindro
flotador. Por lo tanto, el movimiento de interés se encuentra en este cuerpo. A continuacion,
se presenta la funcion objetivo con mayor despliegue.

A

RAO = || =
Sa

ZZZ(Fl_kr)
211222 — 212221

Fy jr(—w?My + Cyiw + k)
(—w2M; + (Cprp + C)iw + (ky + k) (—w2M, + Criw + k) — (—ky — iwC,)?

RAO =

Ecuacién 29. Funcidn obijetivo.

Donde, Z es la amplitud de la respuesta, {, amplitud de la ola, k4 es la rigidez hidrostatica,
Cpro €l amortiguamiento del PTO, C, el amortiguamiento de arrastre (viscoso) linealizado,
k, rigidez del cable, M, es la masa total del cilindro flotador, M, es la masa total del cuerpo

sumergido, w es la frecuenciay F, 4, la fuerza de Froude Krylov del cilindro flotador.

3.4.4 Limites inferiores y superiores de aceptaciéon

Para determinar los rangos 6ptimos de las variables de decisién, es fundamental consultar
bibliografia que detalle las dimensiones de los WEC’'s que ya estan operativos,
especialmente aquellos del tipo "Absorbedor Puntual’. En la Tabla 4, se muestran
parametros geométricos de algunos prototipos de convertidores, de tipo absorbedores
puntual. Sin embargo, es fundamental reconocer que estos valores sirven simplemente

como guia.
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Tabla 4. Parametros geométricos de WEC’s comerciales.

Convertidores de energia

Parametro Dimension OE Penquin PB3
Buoy CETOS WECQ:] PowerBuoy
Diametro del cilindro [m] 3.5 11 8 12
Longitud total [m] 18 - - 18
Altura sobre el nivel del mar [m] 2 3 12 -
Profundidad de operacion [m] 25-50 15 15-30 40-100
Profundidad de anclaje [m] 20 - - -
Peso total (toneladas) [ton] 150 200 80 250
Potencia méaxima [kwW] 1,000 - - 400
Potencia nominal [kwW] - 240 1,000 -
Ocean Carnegie Wello

Ocean Power
Technologies.
(2024).

Energy Clean OyWello
Ltd. Energy. Oy.
(2024).  (2024). (2024)..

Referencias

A partir del analisis anterior se elabora la Tabla 5, que muestra los valores inferiores y

superiores de los parametros geométricos a optimizar.

Tabla 5. Limites inferiores y superiores de pardmetros geométricos.

Parametros geométricos

Parametro Notacién  Limite inferior Limite superior Unidades
Diametro cilindro D 6 16 [m]
Calado c 2 3 [m]
Diametro cono D, 12 15 [m]
Altura cilindro Ly 1 2 [m]
Altura cono L, 7 13 [m]

Fuente: [Propia]

3.4.5 Algoritmo de optimizacién

Una vez se han establecido todos los elementos para plantear el problema de optimizacion,
se introducen en la interfaz del Toolbox Optimization de MATLAB como se plantea en el

esguema de optimizacion, ver Figura 11 (paso 3.2).

Se elabora un script correspondiente a la funcién objetivo (Heave RAO), ver Anexo 4. El
script debe ser importado hacia la interfaz del Toolbox. Posteriormente, se introducen las
restricciones definidas en la Seccion 3.4.2. Se elige el solucionador "fmincon" que permite
resolver problemas de optimizacion multivariable sujetos a restricciones. Este algoritmo es
adecuado para nuestro caso ya que tenemos una funcion objetivo multivariable y

restricciones tanto lineales como no lineales. Ademas, se selecciona el método de solucion
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SQP porque es particularmente eficiente para manejar restricciones no lineales,

proporcionando soluciones que convergen rapidamente a la solucién éptima.

3.5 Analisis espectral

Esta seccion se refiere al procesamiento efectuado sobre las funciones de transferencia
optimizadas para encontrar su espectro de respuesta al tomar en cuenta el espectro de

oleaje mencionado en la Seccién 2.2.3.

En la Figura 16, se ilustra el proceso a seguir para obtener los espectros de respuesta. Se
inicia con la funcién de transferencia ya sea optimizada o caso base, ver paso 1. Luego, se
establece el espectro de oleaje “JONSWAP” con los parametros de entrada definidos en la
Seccion 2.2.3 y Ecuacion 1, ver paso 2. A continuacion, se elevan las amplitudes reales al
cuadrado, ver paso 3. Y finalmente, se multiplica el espectro de oleaje por la funcién de

transferencia elevada al cuadrado para obtener el espectro de respuesta.

Funcidén de Elevar el
. cuadrado
transferencia

RAO(w)

RAOZ ()

ar

Espectro de
respuesta

S (@)

Mulltipli

Espectro de
oleaje
"JONSWAP"

S(w)

Figura 16. Analisis Espectral.

Fuente:[Propia]
3.6 Anaélisis de los resultados

Para llevar a cabo el andlisis de resultados de las soluciones obtenidas, es necesario
calcular el momento espectral cero, que se define como el area bajo la curva del espectro
de respuesta. Este calculo permite evaluar y comparar la efectividad de las diferentes

geometrias halladas, proporcionando una medida cuantitativa de su comportamiento

dinamico.
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4 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados de los casos optimizados, derivados de la
metodologia implementada en la capitulo 3. Primero, se exhiben los valores geométricos
obtenidos (seccion 4.1). Posteriormente, se grafican las funciones de transferencia del
modelo base como las optimizadas (seccion 4.2), las cuales servirdn de base para la
obtencion de los espectros de respuesta. Finalmente, se calculan las areas bajo la curva

de los espectros de respuesta para hacer una andlisis cuantificable de lo obtenido.

4.1.1 Casos optimizados
En la Tabla 6, se muestran los valores geométricos de 4 casos obtenidos de la
optimizacion. Los 4 casos son el resultado de haber seteado condiciones iniciales
diferentes. Al tener un problema no lineal, el algoritmo SQP garantiza la convergencia a un

optimo local lo que permite realizar este cambio en las condiciones.

Tabla 6. Valores geométricos optimizados.

Pardmetros geométricos optimizados

Casos Diametro Calado Diametro cono Altura cilindro  Altura cono lteraciones
cilindro [m] [m] [m] [m] [m]
(D) (©) (D3) (L1) (L)
Base 6 5 9 1 8 -
1 6.3 3 11.3 1.1 7.7 260
2 6.3 3 11 1.1 7.9 280
3 6.5 2.75 11.7 1.1 6.7 270
4 6.5 2.75 12.1 1.1 4.9 300
Fuente: [Propia]
Caso base Coso Caso ? Coso 3 Casa 4
_D_
\
Ly
|| || || 1
Lz
Uy

Figura 17. Esquemas de geometrias optimizadas y caso base.
Fuente: [Propia]
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[m/m]

Heave RAO

En la Figura 17, se ilustra de mejor manera la relacion de aspecto de las geometrias
optimizadas en comparacion con el caso base. Se puede observar que todas las
configuraciones optimizadas presentan un menor calado en contraste con el caso base,
asi como un mayor didmetro del cilindro flotador. La disminucién en el calado se traduce
en una mayor excitacion en la estructura flotante, lo que optimiza la captura de energia en
el WEC.

La estructura sumergida de los casos optimizados presenta un mayor diametro, una
disminucion en la altura del cono y un ligero aumento en la altura del cilindro en

comparacion con el disefio base.

4.1.2 Operador de amplitud de respuesta

A partir de los resultados geométricos optimizados. Se consiguen los operadores de
amplitud de respuesta, mostrados en las Figura 18 y 19 en funcién del periodo y la
frecuencia respectivamente. En la Tabla 7, se presentan los valores de periodos pico [s] ¥

frecuencias pico [rad/s] asi como los valores de respuesta [m/m] para cada caso.

Se evidencia que los periodos y frecuencias pico para cada caso optimizado se aproximan
al valor objetivo definido , segun el espectro de oleaje de las costas de Galapagos explicado

en la seccién 2.2.3.

RAO vs Periodo Vista ampliada
9
Caso Base

91 ‘/— , = «=Caso 1
'g' 8 A : ."-. ......... Caso 2
~ I/ \ = = Caso 3
E8 A ,/ —8 — Caso 4
27 1 i
[ad s /
07 1 /
% 6 - i/
st :.‘/.

6 A .."//

5 Y . .

9.0 10.0 11.0 12.0 13.

10 15

Periodo [s]
Periodo [s]

Fuente: [Propia]
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Figura 18. Operadores de respuesta ampliada (RAO’s) caso base y optimizados en funcion del periodo.




RAO vs Frecuencia Vista ampliada

Caso Base
/ .\\\ — .=Caso 1
8 \ ......... Caso
/ W, |— —Caso
“'. ‘\\',..‘.

DS N

Heave RAO[m/m]
Heave RAO[m/m]
(o)}

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.5 0.6 0.7
Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s]

Figura 19. Operadores de respuesta ampliada (RAQ’s) caso base y optimizados en funcion de la frecuencia.

Figura: [Propia]

Tabla 7. Valores de respuesta, periodo y frecuencia pico.

CASOS Respuesta (RAO) [m/m] Periodo pico [s] Frecuencia [rad/s]
RAO T, w,

Base 6.22 11.22 0.561

1 8.29 11.22 0.561

2 8.08 10.83 0.58

3 8.52 11.02 0.57

4 8.48 11.02 0.57

Fuente:[Propia]

4.1.3 Espectros de respuesta
Al realizar el analisis espectral de las RAQO’s obtenidas en la seccién anterior, se presentan

los espectros de respuesta en las Figuras 20 y 21 en funcion del periodo y la frecuencia.

Espectro de respuesta vs Periodo Vista ampliada
14 13
Caso Base
— . =Caso 1
/ /,..\. ......... Caso 2
/ — —Caso 3
I ., —e—Caso 4
S/
ol
/i \.
/ AN
5 10 15 10 11 12 13
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 20. Espectros de respuesta caso base y optimizados en funcién del periodo.

Fuente: [Propia]



Espectro de respuesta vs Frecuencia

[m?s/rad]

Sa (w)

0.3 0.5 0.7 0.9
Frecuencia [rad/s]

e e e
N W

w P U1 oo 49 0w w O

Vista ampliada

Caso Base

0.5

0.6

Frecuencia [rad/s]

Figura 21. Espectros de respuesta caso base y optimizados en funcion de la frecuencia.

Fuente: [Propia]

En las Figuras 20 y 21 se observa que los espectros de respuesta optimizados son

superiores en comparaciéon con el disefio base del WEC. Ademas, los periodos y

frecuencias pico fluctuan en el valor objetivo de 11 [s] o 0.571 [rad/s].

4.1.3.1 Momento espectral cero (my)

En la Tabla 8, se muestran los valores de momento espectral cero. Adicionalmente, se

detalla el porcentaje de incremento obtenido a partir de la optimizacion, al tomar como

referencia el caso base.

Tabla 8. Momento espectral cero.

Momento espectral cero Incremento

Periodo pico

Frecuencia pico

CASOS [m?] [%)] [s] [rad/s]
my - T, Wy

Base 22.75 - 11.22 0.561

1 32.66 43.56 11.22 0.561

2 31.64 39.07 10.83 0.58

3 34.48 51.56 11.02 0.57

4 33.6 47.69 11.02 0.57

Fuente: [Propia]
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4.2 Discusion de resultados

En relacion con el proceso de optimizacion, se observa en la Tabla 6 que los casos
optimizados convergieron satisfactoriamente con un namero de iteraciones relativamente
moderado, siendo el caso 4 el de mayor numero de iteraciones. Ademas, el tiempo
computacional necesario, no fue considerable. ElI hecho de que el caso 4 requiriera mas
iteraciones puede proporcionar informacion valiosa sobre la sensibilidad del modelo a
cambios en las condiciones de optimizacion, lo que puede ayudar para generar una

metodologia de optimizacién mas robusta en un futuro.

Al analizar los pardmetros geométricos obtenidos, se observa una reduccion del 55% en el
calado del cilindro flotador produce un incremento de hasta 37% en el operador de amplitud
de respuesta en relacion al caso base. Esta observacion es critica para la optimizacion, ya
que un menor calado implica una mayor incidencia de las fuerzas de excitacion de las olas

en la estructura.

El aumento en el diametro de la estructura sumergida contribuye al “problema
hidrodinamico” planteado en la seccion introductoria. En los casos optimizados 2 y 3, se
observa que una mayor masa de agua atrapada permite alcanzar frecuencias mas bajas,
ver Figura 19. Sin embargo, no todos los parametros geométricos deben aumentar en la

estructura sumergida.

Como se muestra en la Tabla 6, la altura del cilindro (L1) permanece constante en todos
los casos optimizados, con un aumento del 10% en relacion al caso base. Por tanto, este
pardmetro no influye considerablemente en el WEC. En cambio, la altura del cono (L>) es
una variable a tomar en cuenta. La forma cénica de la estructura permite que experimente
una baja resistencia al moverse hacia abajo y una mayor resistencia al moverse hacia
arriba. En la Tabla 6 revela que este parametro disminuye en comparacion con el caso
base. En la Figura 19, se aprecia que en los casos optimizados 3 y 4 las frecuencias

disminuyen con una menor altura del cono.

Una vez se ha discutido la influencia hidrodinamica de los pardmetros geométricos
optimizados en el comportamiento del WEC, se puede determinar que la configuracion
geométrica optimizada del caso 3 brinda la mayor respuesta. Las Figuras 20 y 21
evidencian que el espectro de respuesta del caso 3 es mayor en comparacion con los
demas casos. Ademas, presenta un periodo pico de 11.02 [s], indicando que el sistema

entraria en resonancia con el periodo objetivo de las olas en las costas de Galapagos.
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En la Tabla 8, se presentan los valores de momento espectral cero. Este parametro permite
cuantificar la distribucion total de energia contenida en el espectro de olas de analisis. El
caso 3 brinda un 51.56% de incremento en la cantidad de energia disponible en

comparacion con el caso base.

En conclusion, la configuracion geométrica hallada aprovecha de manera éptima la energia
de las olas en comparacion con el caso base, demostrando que la metodologia de

optimizacion fue efectiva.
4.3 Conclusiones

1. En base a los objetivos planteados, se logré desarrollar una metodologia efectiva
para la optimizacion geométrica de un convertidor de energia undimotriz, adaptada

en particular a las condiciones hidrodindmicas de las costas del Ecuador.

2. Los parametros geométricos del sistema WEC fueron optimizados con éxito,
resultando en configuraciones que maximizan la captura de energia de las olas. La
reduccién del calado, el aumento en el diAmetro del cilindro flotador y el ajuste en
las dimensiones de la estructura sumergida demostraron ser variables criticas para

mejorar la respuesta del sistema.

3. Tras el andlisis, queda en evidencia que se ha logrado obtener una configuracién
geométrica para el WEC que incrementa la extraccion de energia en un 52% en

comparacion con el caso base.

4. A partir del analisis precedente, es importante resaltar la trascendencia que tienen
las variables geométricas del WEC en el proceso de optimizacion. Conocer como
interactlan entre si, a nivel fisico e hidrodinamico permite intuir y establecer
restricciones coherentes que permitan formular de manera correcta el problema a

optimizar.

5. En conclusioén, la optimizacion realizada al mecanismo WEC propuesto contribuye
significativamente al avance en la investigacion de tecnologias renovables. Este
trabajo no solo demuestra la eficacia de la optimizacion geométrica en la mejora del
rendimiento del sistema, sino que también ofrece un modelo aplicable a otras
regiones costeras, promoviendo el desarrollo de tecnologias limpias y eficientes

para el futuro.
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4.4 Recomendaciones

1. Es posible realizar simulaciones en software especializado que permita comprobar
de manera precisa los resultados hallados, modelando las condiciones reales del

entorno marino definido asi como sus interacciones hidrodinamicas.

2. Se recomienda investigar mas a fondo algoritmos y técnicas de optimizacién que
proporcionen una perspectiva adicional sobre los resultados ya encontrados. Incluir
la aplicacion de enfoques multiobjetivo o el uso de algoritmos evolutivos pueden

contribuir a generar una metodologia méas robusta.

3. Para estudios futuros, se recomienda realizar una optimizacién que abarque los
costos del mecanismo WEC, realizando un disefio mas detallado que involucre
tanto la evaluacion econdémica de los materiales y componentes como la eficiencia

en la fabricaciébn y montaje del sistema.
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Anexo 1

El amortiguamiento del PTO, se estableci6 como el 20% del amortiguamiento critico del

sistema por la tanto, su valor es de:

Cpro = 24k - My - (0.2)

Cpro = 24/(2 x 107) - (153.5 x 10%) - (0.2)
CPTO = 350 X 106 . (02)

Cpro =7 X105 [N -s/m]

El amortiguamiento radiativo (€4) en el cilindro flotador, depende de la masa afiadida. Por

motivos préacticos se ha obtenido el valor de amortiguamiento para el periodo de 11 [s]. Su

valor es de:

C; =22%x103[N-s/m]

Es evidente observar que existe una diferencia en 2 érdenes de magnitud por lo tanto, es

prudente despreciar el amortiguamiento radiativo en el flotador.

Anexo 2

Carga minima de rotura

[mim] [Pulg] [kg/m] [kN] [tn]
50,80 2 11,00 1760 180
54,00 2 1/8 12,41 1970 201
57.15 2 1/4 13,91 2200 27
| 4033 2 3/8 15,50 2440 ;-4h
63,90 2 172 17,30 29al 301
69,85 2 3/4 20,80 3530 360
76,20 3 24,70 4160 424
82,55 3 1/4 29,00 4830 493
85,73 3 38 31,30 5180 529
88,90 3 1/2 33,80 5520 563
101,60 4 44,00 6340 &47

Construccion: 6x36, 6x41, 6x61 o &x69 WS, segun grado y diametro.

Revestimiento: natural o galvanizado (clase B).
Norma ref.: APl 94 / 150 10425.

Consulte a IPH por diametros o resistencias no especificados en este catilogo.

Figura 22. Cables estructurales para aplicaciones maritimas y offshore.

Fuente: (IPH, 2021)
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Anexo 3
- DCL - Flotador
M1 Z1(t) = —k121(t) — CproZ1 (1) — ka(21(t) — 22 (1)) — Co(Z1(t) — Z3(1)) + Fy,.r(0)
M1Zy(t) + k121 (t) + CproZi(t) + k2 (21(t) — 22(¢)) + Co(Z1(t) — Z2(1)) = Fyr(B)
M1Zy(t) + k121 (t) + CproZi(t) + k21 () — kzp () + €271 () — CoZ3(t) = Fy, (D)
MyZ1(t) + (Cpro + C2)7Z1(8) + (kg + k)24 (t) — k222 (8) — C225(8) = Fy 1 (0)
- DCL - Cuerpo sumergido
MyZ5(t) = —ka(22(t) — 21(1)) — (C222(t) — 7, (1))
My 25 () + kp(22(2) — z1(1)) + (C222(t) — Z1(8)) = 0
M3Z5(t) + kpzy(t) — kpz1(t) + CoZ2(t) — C2Z1(8) = 0
M3Z5(t) + C225(8) + kpzo(t) — kazy () — C2Z1(8) = 0
Planteando la solucion :
z(t) = Ze'®t
2(t) = iwZe'®t
7(t) = —w?Ze'®t
Al reemplazar en las ecuaciones en dominio del tiempo.
- Flotador
—MyZyw* + (Cpro + C2)iwZy + (ky + ky)Zy — kyZy — CyZyiw = Fy gy
—M,Zyw? + ((CPTO +C)Z, — szz)iw + (ky + kp)Zy — kpZy = Fy gy
- Cuerpo sumergido
—M,Z,w% + CyZyiw + kyZy — kyZy — CoZqiw = 0
—M,Z,w% + (CyZy — CoZy)iw + kyZy — kyZy = 0
Sistema dinamico

{Zl} I:—(,L)ZMl + (CPTO + Cz)l(l) + (k1 + kz) _kZ - Czla) ] — [Fl_kr
) —k, — Cyiw —w?M, + Cyiw + k, 0
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{Zl} [Z11(i0)) zz(lw)] _ [F1 kr]

7o) 251 (iw) 2y (iw)] 0
Matriz de impedancia:
711 (iw) = —w?M; + (Cpro + Cp)iw + (ky + k)
215 (iw) = 731 (lw) = —k; — iw(;
Zyp (i) = —w?M, + Cyiw + ky

Funciones de transferencia (Heave - RAQO’S)

Zyo (F
Zl (ia)) — 22( 1_kr)
Z11Z22 — 212221
—Z54 (F-
Zz(iw) — 21( 1_kr)

Z11Z22 — 212221

Anexo 4

function X1=fobjetivo7(D,c,D2,L1,L2)
i=sqgrt(-1);

rho=1025;

g=9.81;

%T=13;

w=0.5711;

zeta=1.5;

L3=30;

%Fuerza Froude-Krylov
k=(2*pi)/(1.56*((2*pi)/w)"2);
Area=pi*(D/2)"2;
Fo=rho*g*zeta*exp(k*(-c))*Area;

%Masa 1
ml_str=rho*pi*(D"2)*c/4;
al_add=rho*2*pi*((D/2)73)/3;
M1=ml_str+al_add;

%Masa 2
m2_str=1.2%*7850%0.0127*((pi*D2*L1)+(pi*(D2/2)*((D2/2)+sqrt((D2/2)"2+(L2)"2))));
m2_atr=rho*(((pi*(D2/2)~2*L2)/3)+(pi*(D2/2)"2*L1));
a2_add=rho*2*pi*((D2/2)73)/3;

M2=m2_str+m2_atr+a2_add;

%k1l-Agua
kl=rho*g*pi*(D/2)"2;

%k2-Wire(cable)
k2=(210e9)*(pi*((60/1000)/2)~2)/L3;
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%Amortiguamiento

%CPTO
Cpto=2*sqrt(k2*(M1))*0.2;
%C2

Cd=2;
a=0.5*rho*Cd*pi*(D272)/4;
%V=w*X

%WHX=1

C2=8*a/(3*pi);

%Coeficientes matriz impedancia
Z11=(-w"2*M1)+(Cpto+C2)*w*i+(k1+k2);
Z12=-k2- (w*i*C2);

221=712;

722=(-wr2*M2)+(w*i*C2)+k2;

%0peraciones de los coeficientes
711722=(Z11%222);
712721=(Z12%721);
den=(Z11222-712721);
numl=(Fo*i*Z22);
num2=(-Z21*Fo*i);

%Funcion de transferencia 1
X1=(abs(numl/den));
end

Anexo 5

% Create optimization variables

w2 = optimvar("w","LowerBound",0.40, "UpperBound",0.60);
D3 = optimvar("D","LowerBound",®, "UpperBound",15);

c2 = optimvar("c","LowerBound",2, "UpperBound",2.75);
D22 = optimvar("D2","LowerBound",®, "UpperBound",15);
L12 = optimvar("L1","LowerBound",®, "UpperBound",2);

L22 = optimvar("L2","LowerBound",®@, "UpperBound",12);

% Set initial starting point for the solver

initialPoint2.w = repmat(0.41,size(w2));
initialPoint2.D = repmat(7,size(D3));
initialPoint2.c = zeros(size(c2));
initialPoint2.D2 = zeros(size(D22));
initialPoint2.L1 = zeros(size(L12));
initialPoint2.L2 = zeros(size(L22));

% Create problem
problem = optimproblem("ObjectiveSense","Maximize");

% Define problem objective

problem.Objective = fcn2optimexpr(@fobjetivo7,D3,c2,D22,L12,L22);
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% Define problem constraints
problem.Constraints.constraintl
problem.Constraints.constraint2
1.2*%7850%0.0127*((pi*D22*L12)+(pi*(D22/2)*((D22/2)+sqrt((D22/2)"2+(L22)"2)))
) <= 60000;

problem.Constraints.constraint3 =
1.2*7850%0.0127*((pi*D22*L12)+(pi*(D22/2)*((D22/2)+sqrt((D22/2)"2+(L22)"2)))
) >= 30000;

problem.Constraints.constraint4 = 4/(1025*pi*D372) == c2/(100e3);

(pi*D3)*(c2+3)+(2*pi*D312) <= 247.4;

% Set nondefault solver options

options =

optimoptions("fmincon","Algorithm", "sqp","PlotFcn",["optimplotx",...
"optimplotfval"]);

% Display problem information
show(problem);

% Solve problem
[solution,objectiveValue,reasonSolverStopped] =
solve(problem,initialPoint2,...

"Solver","fmincon", "Options",options);

% Display results
solution
reasonSolverStopped
objectiveValue

% Clear variables
clearvars w2 D3 c2 D22 L12 L22 initialPoint2 options reasonSolverStopped...
objectiveValue
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