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RESUMEN

El cambio climético ha generado extensos periodos de sequia tanto a nivel mundial como
en Ecuador, impactando la produccién de energia eléctrica debido a la fuerte dependencia
de las centrales hidroeléctricas. Para abordar este reto, es crucial diversificar la matriz
energética del pais. Una opcién prometedora es la energia undimotriz, una fuente
renovable y constante.

El presente proyecto busca estudiar, mediante simulaciones numéricas, el desempefio
hidrodinamico del sistema WEC optimizado para la generacion de energia. El sistema
analizado se compone de un cuerpo flotante y otro sumergido, conectados por un cable.
Su disefio se enfoca en el desplazamiento vertical para sincronizar la frecuencia natural
del sistema con la de las olas, alcanzando un estado de resonancia que maximice la
extraccién de energia. A través del software Ansys AQWA, se realiza un analisis
hidromecénico para verificar la optimizacion de los componentes estructurales del sistema,
buscando obtener la maxima respuesta dinamica.

El proceso de optimizacion incluye la configuracion de la interfaz numérica del software
AQWA, la realizacion de simulaciones, la verificacién de la resonancia del mecanismo con
el espectro de oleaje caracteristico del archipiélago de las Islas Galapagos y la
comparacion de diferentes geometrias optimizadas del sistema WEC.

PALABRAS CLAVE: espectro de respuesta, momento espectral cero, periodo pico, WEC,

resonancia, optimizacion, funcién de transferencia.
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ABSTRACT

Climate change has generated extensive periods of drought both globally and in Ecuador,
impacting the production of electrical energy due to the high dependence on hydroelectric
power plants. To address this challenge, it is crucial to diversify the country's energy matrix.

A promising option is wave energy, a constant and renewable source.

This project aims to study, through numerical simulations, the hydrodynamic performance
of the optimized WEC system for energy generation. The analyzed system consists of a
floating body and a submerged body, connected by a cable. Its design focuses on vertical
displacement to synchronize the system's natural frequency with that of the waves,
achieving a state of resonance that maximizes energy extraction. Through the state-of-the-
art Ansys AQWA software, a hydromechanical analysis is conducted to verify the
optimization of the system's structural components, seeking to achieve the maximum

dynamic response.

The optimization process includes configuring the numerical interface of the AQWA
software, conducting simulations, verifying the mechanism's resonance with the
characteristic wave spectrum of the Galapagos lIslands archipelago, and comparing

different optimized geometries of the WEC system.

KEYWORDS: response spectrum, zero spectral moment, peak period, WEC, resonance,

optimization, transfer function.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El cambio climatico ha provocado prolongadas etapas de sequia en Ecuador, afectando
significativamente la generacién de energia eléctrica debido a la fuerte dependencia de las
centrales hidroeléctricas. Para mitigar este desafio, es fundamental diversificar la matriz
energética del pais. Una opcion con potencial futuro es la energia undimotriz por ser un recurso
constante y renovable. En respuesta, el presente proyecto pretende evaluar el potencial
energeético a través de la optimizacién geométrica de sistema undimotriz (WEC) en el contexto

del archipiélago de las Islas Galapagos.

Un sistema undimotriz es un dispositivo disefiado para aprovechar el movimiento de un cuerpo
flotante y generar energia. Existen diversos tipos de sistemas undimotrices que capturan la
energia cinética y potencial del agua, para transformarla en energia mecéanica y luego energia
eléctrica mediante dispositivos especificos conocidos como sistemas de toma de potencia
(PTO).

El sistema undimotriz objeto de estudio se basa en un concepto innovador, como se ilustra en
la Figura 1. Este sistema consta de un cuerpo flotante (cilindro) y un cuerpo sumergido (cono-
cilindro) conectados mediante un cable. Su disefio se enfoca exclusivamente en el
desplazamiento vertical, con el propésito de ajustar la frecuencia natural del sistema para que
coincida con la frecuencia de las olas. Este enfoque busca alcanzar un estado de resonancia

gue permita maximizar la extraccién de energia del mar.

Cuerpo flotante
{Cliindrc)

Nivel del mar

PTO

Cuerpo sumergido
{Cilindro - cono)

Figura 1. Esquema mecanismo WEC. (Fuente: propia)

Este sistema ha sido previamente optimizado por Sacan P. (2024). En este proyecto, se busca
verificar mediante un andlisis numérico hidromecanico que la optimizacion de los distintos
componentes estructurales conduzca a la maxima respuesta dinAmica posible, con ayuda del
software del estado del arte Ansys AQWA.



El mecanismo optimizado representa un avance significativo en la blusqueda de soluciones
sostenibles para la generacién eléctrica. Su desarrollo y eventual implementacién no solo tienen
el potencial de contribuir a la generacién eléctrica del pais, sino también de impulsar la

transicion hacia fuentes de energia renovable

1.1 Objetivo general

Estudiar mediante simulaciones numéricas el desempefio hidrodinAmico de un arreglo WEC.

1.2 Objetivos especificos

o Configurar la interfaz numérica del software AQWA para construir la geometria del

mecanismo multicuerpo de extraccion de energia undimotriz (WEC).

e Ejecutar simulaciones con el software AQWA, para obtener datos dinamicos del sistema
(WEC).

e Verificar que el mecanismo undimotriz (WEC) entre en resonancia con una frecuencia

tipica de las olas del perfil costero del archipiélago de las Islas Galapagos.

e Contrastar la geometria del sistema WEC base con los distintos sistemas WEC

optimizados.

1.3 Alcance

Este trabajo tiene como meta verificar los resultados de un modelo optimizado desarrollado por
Sacan P. (2024) utilizando software del estado del arte como Ansys AQWA. El estudio se
centrara exclusivamente en el andlisis hidrodindmico del sistema, excluyendo tanto el analisis
estructural del mecanismo como la conversion de energia mecanica en energia eléctrica

mediante el dispositivo PTO (Power Take-Off).



2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

El incremento continuo en la demanda energética a nivel mundial ha catalizado la investigacion
en fuentes renovables, con un particular énfasis en la energia undimotriz, que aprovecha el
movimiento de las olas para generar energia utilizable. Este campo de estudio refleja un
creciente interés en tecnologias innovadoras capaces de contribuir a la diversificacion y

sostenibilidad del suministro energético, especialmente en regiones como Ecuador.

En base con esta tendencia, investigadores como Golbaz D. y otros (2021) han elaborado un
compendio de las investigaciones realizadas en dispositivos WEC (Wave Energy Converters),
abordando diversas técnicas de modelado, que incluyen analisis semi analiticos, flujo potencial
tanto lineal como no lineal en dominio del tiempo y la frecuencia. Estos estudios han explorado
la optimizacién de arreglos de dispositivos WEC y dispositivos individuales, con la meta de
maximizar la eficiencia en la conversion de energia. Adicional, se ha prestado atencion al
analisis del comportamiento hidrodinamico de los sistemas WEC en investigaciones previas.
Segun Riley I. (2018), se ha presentado un analisis de los principios de funcionamiento y
clasificacion correspondientes, que abarcan dispositivos de columna de agua oscilante,
dispositivos oscilantes de cuerpos solidos y dispositivos de desbordamiento ("overtopping").
Para gque estos dispositivos funcionen y sean eficientes, es necesario que el primer modo de
vibracion del grado de libertad que se pretenda aprovechar, opere en resonancia con las olas

de mar.

Recientemente, se ha enfocado la investigacion en la resonancia de sistemas WEC bajo la
accion de un espectro de olas. Por ejemplo, Babarit (2006) examina la interaccion entre los
pardmetros geométricos del dispositivo y las caracteristicas de las olas en su respuesta
dindmica. Este estudio identifica los factores que pueden influir en la resonancia del sistema, lo
gue proporciona una comprension mas profunda de los mecanismos que determinan la

eficiencia y estabilidad del WEC en relacion con las condiciones especificas del oleaje.

Por otra parte, es esencial realizar un andlisis detallado del entorno en el que operan estos
dispositivos. Por ejemplo, Portilla J. y Guachamin W. (2023) ha llevado a cabo un estudio del
espectro de olas presente en las costas del archipiélago de las Islas Galdpagos, caracterizando
aspectos como la direccién, frecuencia y altura de las olas. Los parametros derivados de este
estudio proveen informacion vital para el disefio geométrico del mecanismo WEC en el marco

de este proyecto de investigacion.



En el dmbito del software utilizado para la simulacion en la evaluacion del desempefio
hidrodinamico de los sistemas WEC, investigaciones como la de Ma y otros (2020) han
presentado una metodologia integral de optimizacion de estos sistemas, utilizando
herramientas computacionales como Ansys AQWA para la modelizacion y analisis geométrico.
Estos estudios han subrayado la importancia de utilizar software especializado para facilitar la
simulacion precisa de estos sistemas, proporcionando una plataforma eficaz para la exploracion
y validacion de disefios optimizados, lo que contribuye al avance y desarrollo continuo de esta

tecnologia.

Finalmente, tras revisar el estado actual del arte en el ambito de los sistemas WEC y energia
undimotriz, las investigaciones expuestas han sentado las bases para entender la dindAmica de
los mecanismos WEC en un entorno marino, por lo que este panorama motiva a desarrollar
avances investigativos en este ambito. Este proyecto propone avanzar en la comprension y
optimizacion de los sistemas WEC, centrandose especificamente en la validacién del modelo
geométrico propuesto por Sacan P. (2024). Se buscara verificar si el sistema entra en
resonancia y proporciona la mayor energia mecanica entre varias alternativas, utilizando como
herramienta el software Ansys AQWA. Esta validacion es crucial para confirmar la viabilidad del
modelo optimizado, asi como para proporcionar una sélida base cientifica para su aplicacién

practica en la generacién de energia undimotriz.

2.2 Olas oceanicas y tipos

Conforme a la investigacion de Fusco F. (2012), las olas se definen como perturbaciones en la
superficie del mar, cuyo origen se atribuye a la interaccion entre diversos factores, como el
viento, la gravedad y otros fenoOmenos ambientales. Este proceso conlleva un intercambio
dindmico de energia cinética y potencial, dando lugar a la formacion de ondas en la superficie
del agua. En el contexto especifico de la produccion de energia undimotriz, se centra la atencién
en las olas generadas primariamente por la accion de la gravedad, dado su alto potencial

energético.

La naturaleza de las olas se puede categorizar en dos principales tipos, olas regulares e

irregulares, expuestas a continuacion:

2.2.1 Olas regulares

Las olas regulares se distinguen por su comportamiento ideal, caracterizado por la constancia
en su periodo y amplitud. Este tipo de ondas exhiben una forma de onda regular y predecible.

En términos energéticos asociado, se destaca que la amplitud de estas olas desempefia un



papel significativo en comparacién con su periodo. Lo que indica que variaciones en la amplitud

pueden influir notablemente en la cantidad total de energia transportada por las olas regulares.

2.2.2 Olas irregulares

Biclicki S. (2021) indica que las olas irregulares exhiben una naturaleza estocastica, siendo
procesos aleatorios débilmente estacionarios que desafian una descripcion determinista. Por
consiguiente, su andlisis se enfoca en métodos estadisticos para capturar la variabilidad de
estas ondas. Para abordar esta complejidad, se introduce un espectro de ondas que permite
descomponer la energia de las olas en diferentes componentes espectrales. Esta herramienta

proporciona parametros clave, como la altura significativa (H,) y el periodo pico (T;,) de las olas,

gue constituyen indicadores fundamentales en cuanto al &mbito energético.

2.2.3 Espectro de oleaje

Basado en el estudio propuesto por Young I. (2017), sefiala que es posible simular en el dominio
del tiempo sistemas marinos en cualquier condicién de oleaje deseado a partir de un espectro
de olas. Los espectros de olas permiten relacionar las caracteristicas principales de las olas
con las variables asociadas, como la velocidad del viento, la altura significativa, el periodo pico

o la direccién.
- Espectro RUIDO BLANCO

Este espectro es un modelo teérico que representa un tipo de oleaje idealizado donde todas las
frecuencias de las ondas estan presentes con igual intensidad, es decir, es un espectro de

energia constante a lo largo de todas las frecuencias (Howard, 2015).

En la Figura 2 (a) se representa este tipo de espectro de oleaje, se caracteriza por excitar
frecuencias entre 0,1 [rad/s] hasta 1,7 [rad/s] con una densidad espectral constante de 0,197

[m2s/rad].
- Espectro JONSWAP

En este trabajo se modela las olas utilizando un espectro de oleaje JONSWAP, se caracteriza
por tener una forma especifica que refleja las propiedades estadisticas de las olas del mar, la

expresion que describe este modelo se muestra en la Ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Espectro de olas tipo JONSWAP. Fuente: (Hasselmann, 1973)

Donde S(w) es el espectro de oleaje, a es la constante de Phillips, ¢ la desviacion estandar, y
es la relacion espectral de energia maxima con respecto al espectro de energia maxima
Pierson-Moskowitz.

En la Figura 2 (b) se muestra un ejemplo de espectro JONSWAP, pues, se identifica que existe
un pico de densidad espectral de aproximadamente 4 [m?s/rad], a una frecuencia pico de 0,4
[rad/s].

Espectro de Ruido blanco Espectro de JONSWAP
Sylm?s ! Simy |
0sf  Mo=a(wowp )

3 Frecuencia Minima y E

‘g !/ maxima g ‘

§ =097 | 3

§ ' 3

§ g

o1l W o ' 8
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‘Frocuencna w [racls) Frecuencla e
. _ (@) | | (b) |
Figura 2. Tipo de espectro de oleaje: (a) Espectro tipo WHITE NOISE y (b) espectro tipo

JONSWAP.

Fuente: (Benalcazar & Ribadeneira, 2022)

En la Figura 3 (a), se muestra la intensidad y frecuencia dominante de los diferentes sistemas
de oleaje, destacando tres fuentes principales que inciden significativamente en el
comportamiento de las olas en el archipiélago de las Galapagos, provenientes del Pacifico Sur,
del hemisferio norte y de los vientos alisios del sur. El conocimiento de la direccion del oleaje
por si solo resulta insuficiente. Por ello, en la Figura 3 (b), se presenta la dispersion de las olas
y la altura significativa en funcion del periodo pico. Se observa que existe una mayor prevalencia
de olas para una altura significativa (H;) de aproximadamente 1.5 [m] y un periodo pico (T,) que
oscila entre los 11y 14 [s]. En este trabajo se elige el periodo pico (T,) de 11 [s] para el analisis

numeérico.
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Figura 3. Espectro de oleaje para Galapagos. (a) Direccién de las olas; (b) dispersién del
espectro de olas. Fuente: (Portilla Yandin & Guachamin Acero, 2023)

2.2.4 Espectro de respuesta

Con el fin de comparar el desempefio de sistemas hidrodinamicos, se puede utilizar el momento
espectral cero que se define como el &rea bajo la curva del espectro de respuesta. Este
parametro permite comparar el desempefio entre sistemas. El espectro de respuesta se define

a partir de la Ecuacion 2, mientras que el momento espectral cero se expone en la Ecuacion 3.

Sr(w) = RAO?(w) - S(w)

Ecuacién 2. Espectro de respuesta.
Fuente: (Jakob, Morten, Hauge , & Pavlov, 2013)

Donde Si(w) es el espectro de respuesta del sistema hidrodindmico, RAO (w) es el operador

de amplitud de respuesta propia de cada sistema WEC y S(w) es el espectro de oleaje.

w2
m, =f Sp(w)dw
w1

Ecuacion 3. Momento espectral cero.
Fuente: (Benalcazar & Ribadeneira, 2022)

2.3 Convertidores de energia de las olas (WEC)

2.3.1 WEC y clasificacion

Los Sistemas de Conversion de Energia de las Olas representan una tecnologia disefiada para
aprovechar la energia cinética y potencial de las olas marinas y convertirla en energia eléctrica
utilizable. Como sefiala Riley I. (2018), este proceso se ilustra en la Figura 4, donde las olas
proporcionan la potencia hidraulica inicial. Posteriormente, un dispositivo mecanico extrae esta
energia hidraulica y la convierte en energia mecanica. Finalmente, a través de un dispositivo
PTO (Power Take Off), la energia mecéanica se transforma en energia eléctrica. Este proceso
de conversién es esencial para la generacion de energia sostenible a partir de las olas del

océano (Golbaz, y otros, 2021).



mecinico [ETER  PTO. [EEEE)
mecanico —[}

kN J o\ 4\ J
hd hd hd

Potencia hidraulica Potencia mecanica Potencia eléctrica

Figura 4. Conversion de energia en el sistema WEC. Fuente: (Propia)

Por la forma de aprovechamiento la energia generada por las olas, los dispositivos WEC se
clasifican en distintas categorias. Segun Golbaz y otros (2021), estas incluyen dispositivos de
columna de agua oscilante, dispositivos de cuerpo sélido oscilante y dispositivos de

rebosamiento.

En la Figura 5 se presentan diversos ejemplos de dispositivos WEC, cada uno con geometrias

particulares, que se desplazan a lo largo del eje vertical.

- HEAVE

®

FIXED FIXED
PLATFORM PLATFORM

A: RIGID OR FLEXIBLE STRUCTURE FREE SURFACE
_ INERTIAL SEAFLOOR FIXED INERTIAL OR
B: STRUCTURE ANCHOR . STRUCTURE FIXED STRUCTURE

Figura 5. Clasificacién de dispositivos WEC. Fuente: (Fusco, 2012).

En el contexto de este proyecto, se enfocara en los dispositivos de cuerpo soélido oscilante, en
especifico los dispositivos de estructura inercial de desplazamiento vertical (heave). Estos
dispositivos se caracterizan por su capacidad para moverse en respuesta a las ondas
transmitidas por el fluido circundante, lo que resulta en la transferencia de energia al cuerpo

oscilante.

2.3.2 Dispositivo WEC optimizado

Una vez presentado el mecanismo WEC y su clasificacién, en la Figura 6 se muestra un
esquema de los modelos optimizados por Sacan P. (2024). Este mecanismo es un dispositivo
de cuerpo sélido oscilante el eje vertical, compuesto por dos cuerpos enlazados mediante un

cable y eslingas. El cuerpo flotante tiene una geometria cilindrica, mientras que el cuerpo
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sumergido combina una geometria de cono y cilindro. Este dispositivo ha sido optimizado

geométricamente para mejorar su desempefio.

2
Lx
— W Cuerpo
Hf flotante
30 [m] £

Cuerpo

Ldo sumergido

Figura 6. Dispositivo WEC. Fuente: (Propia).

El cuerpo flotante contiene en su interior el dispositivo de toma de potencia (PTO), encargado
de transformar la energia mecénica en energia eléctrica. Este cuerpo flotante, de geometria
cilindrica, estd sometido a las fuerzas provenientes del espectro de olas, asi como a las fuerzas

producidas por su propia geometria.

A 30 metros de profundidad se encuentra el cuerpo sumergido, que contiene agua en su interior
para afadir inercia y reducir la frecuencia natural del sistema. Debido a su geometria

combinada de cono y cilindro, este cuerpo experimenta fuerzas de arrastre.

2.4 Modelo hidrodinamico

En esta seccion se presenta los parametros hidrodinAmicos que caracterizan al dispositivo

WEC, con la finalidad de describir su desempefio mediante modelos matematicos.

2.4.1 Parametros hidrodinamicos

En la tabla 1 se identifican la fuerza de excitacién del sistema, las masas que componen el

sistema, asi como los coeficientes que caracterizan la elasticidad y el amortiguamiento.



Tabla 1. Parametros hidrodindmicos. Fuente: (Propia)

2

Fuerza de Froude Krv 2, Dy
excitacion roude Rrylov | Fy, (t) = pgHse 2 “cos(wt) - (7)
Masa afiadida y Dp\’ T 2
Cuerpo Masa total masa estructural | Mer = [" (7) pHy | + [Ep(Df) ]
flotante Coeficiente Dp\?
rigidez Flotabilidad ke = mpg (7)
Coeficiente . L _ o | o
amortiguamiento Dispositivo PTO Cr=2 kM5 - %Cpro
Fue.rza'o,Ie Ninguna -
excitacion
Masa afadida,
Masa total masa atrapada y Mis = as + mg + Myrp s
Cuerpo masa estructural
sumergido Coeficiente Cable conector k. — EAcable
rigidez leable
. Arrastre 2.
Coeficiente | oo lizado del _ pCoDsz
amortiguamiento s 3
cuerpo

La terminologia de cada ecuacion mostrada en la Tabla 1 se puede observar en la lista de

abreviaciones.

2.4.2 Ecuaciéon de movimiento del sistema

La dindmica del sistema obligado a moverse Unicamente en la direccion vertical (Heave) y
excitado por las olas que inciden en el cuerpo flotante, se analiza mediante dos enfoques: un

analisis dindmico en dominio del tiempo y un analisis en dominio de la frecuencia.
- Analisis en dominio del tiempo

En el analisis dinamico de un sistema compuesto por varios cuerpos bajo accién de las olas y
cargas viscosas, es pertinente realizar un estudio dindmico en el dominio del tiempo para
obtener las respuestas dindmicas del sistema no lineal. La caracterizacion del sistema viene

dada por la Ecuacion 4.

t

[M + A®]X(t) + j h(t —)x(t)dt + Kx(t) = Fore(x, %, t)
0

Ecuacion 4. Movimiento en el dominio del tiempo.
Fuente: (Benalcazar & Ribadeneira, 2022)

Donde (M) es la masa equivalente del sistema, (A*) es la masa afadida, h(t — 1) es la funcién
gue agrupa el arrastre y la masa afadida, (K) es la matriz de rigidez y (F,,:) so las fuerzas
externas que excitan al sistema. La Ecuacién 4 permite obtener respuestas dinamicas, con las
cuales se puede usar para determinar el RAO linealizado del sistema WEC para el

desplazamiento vertical.
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- Andlisis en dominio de la frecuencia

Utilizando herramientas matematicas como la transformada de Fourier, se obtiene la respuesta
dinamica en el dominio de la frecuencia. La Ecuacion 5 se define como la ecuacion de
movimiento en el dominio de la frecuencia, se aplica a sistemas lineales en estado estacionario.
A partir de la respuesta dinAmica X(w) se puede determinar la funcién de transferencia

“Response Amplitude Operator (RAO)”.
—w?[M + A(w)]X(w) + iwB(w)X(w) + KX(w) = Foypt(w)

Ecuacion 5. Movimiento en el dominio de la frecuencia.
Fuente: (Benalcazar & Ribadeneira, 2022)

Donde se afiade la matriz de coeficientes de amortiguamiento (B) y masas afiadidas (4)
(Guachamin, Gao y Moan, 2017).

2.5 Software Ansys AQWA

Ansys AQWA es un software especializado en el estudio hidrodinamico de sistemas maritimos,
emplea métodos numéricos los cuales permiten la simulacidn entre estructuras maritimas y su
entorno como es el oleaje, evaluando la respuesta dinAmica del sistema para distintas

condiciones de oleaje.
Para el andlisis hidrodinamico, es necesario ejecutar tres tipos de archivos:

AQWA-LINE: En esta fase se define cada estructura que compone el sistema WEC. Se
incluye la masa, inercia y los pardmetros geométricos, obteniendo como resultado los

coeficientes hidrodinamicos necesarios para la simulacion.

AQWA-LIBRIUM: En esta fase, se une todas las estructuras del sistema con sus
respectivos coeficientes hidrodinamicos. Se determina la posicion del equilibrio del

sistema y los distintos modos de vibracion.

AQWA-DRIFT: Por ultimo para poder tener la simulacion del sistema WEC, se define el
espectro de olas y el tiempo de simulacién requerido. Los resultados obtenidos incluyen
posiciones, velocidades y aceleraciones para los distintos grados de libertad del

sistema.

Este software realiza la simulacion a través de métodos de integraciébn numérica como el
método Runge-kutta que se caracteriza por la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales

y la integral de convolucion (Ecuacion 4). (ANSYS Inc, 2012).
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3. METODOLOGIA

En esta seccidn se explicara el procedimiento utilizado para evaluar el modelo hidrodindmico,
considerando tanto el disefio geométrico del sistema como los pardmetros que lo caracterizan,
tales como la masa, rigidez y amortiguamiento. Ademas, se analizan el comportamiento del
sistema para dos tipos de espectro de oleaje. En la Figura 7 se presenta de forma general el

diagrama de flujo utilizado para la evaluacion.

Disefio geometrico

!

Parametros geometricos
(caso base/ caso optimizado)

Espectro de oleaje

Simulacion numeérica (Ansys AQWA — . .
( ys AQ ) - "White Noise"
Analisis dinamico -— Espectro de oleaje

"Jonswap"

!

Comparacion entre
sistemas hidrodinamicos

!

Fin

Figura 7. Diagrama de flujo para simulacion.
Fuente: (Propia).

3.1 Disefio geométrico

En la Tabla 2 se indica los parametros geométricos que definen los sistemas WEC optimizados
por Sacan P. (2024) y el caso base propuesto en la investigacion de Guachamin W. y otros
(2024). En la Figura 6 se identifica cada parametro geométrico del sistema WEC.

Tabla 2. Parametros geométricos de sistemas WEC.
Fuente: (Propia).

Parametro Note_lcién/ Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
Unidad base 1 2 3 4
Cuerpo Diametro Dg/[m] 5 6 6,3 | 6,51 | 6,5
flotante Calado Hy/[m] 6 3 3 | 275|275
Cuerpo Diametro Dg/[m] 9 11,3 11 [11,75(12,11
sumergido Altura cilindro | L.;/[m] 1 1,1 1,1 1,1 1,14
Altura cono Leon/[m] 8 7,7 7,9 6,7 5

12




3.1.1 Configuracion AQWA-Line

Con la finalidad de controlar todos los parametros que intervienen en la simulacion y ahorrar
recursos computacionales, se decidi6 disefar la geometria mediante codigo numérico. En esta
fase se crean archivos con extension (.DAT) en los que se disefia la geometria, comenzando
por definir los nodos de interseccion y luego los paneles, que se genera a partir de los nodos
establecidos. Los paneles que estan en contacto con el fluido se caracteriza como paneles
difractantes. La Figura 8 (a) muestra el modelo de paneles del cuerpo flotante y en la Figura 8

(b) evidencia el modelo de paneles del cuerpo sumergido.

(b)

Figura 8. Paneles del sistema WEC del caso base: (a) Cuerpo flotante y (b) Cuerpo
sumergido. Fuente: (Propia).

Posteriormente, se define la masa del elemento, la ubicacion del centro de masa mediante un
punto y la inercia que caracteriza al elemento. Ademas, se establece la direccion del espectro
de oleaje y se definen parametros como la densidad del fluido en contacto con el sistema WEC

y la profundidad del océano.

Toda esta configuracion se realiza en la fase de Ansys AQWA LINE. En el Anexo | se presenta

el cédigo numérico utilizado para configurar el cuerpo flotante del sistema en el caso base.

Como resultado de esta fase, el software genera todos los parametros hidrodindmicos de cada

elemento que compone el sistema WEC.

3.1.2 Configuracion AQWA-Librium

Una vez creado todos los elementos del sistema WEC, esta fase consiste en ensamblar al
sistema mediante la creacion de nodos y estructuras auxiliares y buscar la posicién de equilibrio

utilizando un estado de mar.
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Se generan los cables que unirdn el sistema con el fondo marino para evitar que este se
desplace la deriva y se define el arreglo de las eslingas que unen el cuerpo flotante con el

cuerpo sumergido.

En este caso, se definid una estructura auxiliar denominada gancho de unién, la cual soporta
la junta entre los cuerpos del sistema. Ademas, en la parte superior del cuerpo sumergido se
agrego una estructura denominada “Disco de Morrison”, cuyo proposito es simular las fuerzas

viscosas y que tiene las mismas dimensiones que el didmetro del cuerpo sumergido.

También se incluyeron los parametros hidrodinAmicos de cada estructura obtenidos en el

AQWA-Line para cada elemento.

En la Figura 9 se ejemplifica el sistema WEC (caso base) ensamblado por medio Ansys AQWA.-

Librium. En esta fase, el sistema encuentra su estado de equilibrio.

. — Flotador principal
. — Cable

.— Gancho

— Eslinga
L Cuerpo sumergido

Figura 9. Modelo numérico de sistema WEC "Caso base". Fuente: (Propia).

En Anexo Il se presenta el codigo numeérico utilizado para el ensamblaje del sistema WEC.

3.2 Simulacidon numeérica

En esta seccién se analiza la configuracion del codigo numérico que se implementara para la

simulacion en el software, asi como la respuesta hidrodindmica del sistema.

3.2.1 Configuracion AQWA-Drift

En este apartado, se toma el sistema WEC previamente ensamblado y se define los grados de
libertad de cada elemento que no requiere analisis. En este caso, se desactiva la rotacion

alrededor del eje vertical para todas las estructuras debido a su irrelevancia.
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Posicidén del COG

Luego para excitar todas las frecuencias del sistema, se impone un espectro de olas ideal
denominado espectro “White Noise” con una altura significativa de ola (H,) de 1,5 [m] y una
banda de frecuencia entre 0,1 [rad/s] hasta 1,7 [rad/s]. Finalmente, se establece el tiempo de
simulaciéon necesario, para este tipo de analisis se requiere un tiempo minimo de 3600

segundos para llegar al estado estacionario, en este caso se simulo durante 4000 segundos.

En Anexo Il se muestra el cédigo numérico para la simulaciéon en el dominio del tiempo del
sistema WEC (caso base).

3.2.2 Respuesta hidrodinamica

Al finalizar a simulacion, el software proporciona datos como la posicion, velocidad vy
aceleracién del centro de gravedad en relacion con los distintos grados de libertad. En este
estudio, se presta especial atencion al comportamiento del centro de gravedad a lo largo del
eje vertical (heave).

En la Figura 10 (a), se muestra que, a partir del desplazamiento del centro de gravedad en
funcion del tiempo, mientras que en la Figura 10 (b) se muestra al espectro de respuesta del
sistema aplicando la transformada de Fourier. Este proceso permite obtener el sistema en el
dominio de la frecuencia. Para asegurar la fiabilidad de los datos, se analiza el sistema en

estado estable, es decir, se omite la parte inicial (transiente).

-4,5 0,4
-5
k]
g 0,3
9
~
> O
E. 0,2
5
-7 =
- 0,1
-7,5 @
-8 0
0 1000 2000 3000 4000 0 0,5
Tiempo [s] w [rad/s]
() (b)

Figura 10. (a) Espectro de respuesta en el dominio del tiempo. (b) Espectro de respuesta en
el dominio de la frecuencia. Fuente: (Propia).

Una vez obteniendo el espectro de respuesta en el dominio de la frecuencia, se divide a este
espectro entre el espectro de olas “White Noise” y se extrae la raiz cuadrada (Ecuacion 2). Este

procedimiento tiene como objetivo determinar la funcion RAO (Response Amplitude Operator)
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en funcién de la frecuencia. La Figura 11 ilustra el procedimiento para obtener el operador de

respuesta ampliada (RAO) linealizada a partir del espectro de respuesta.

Espectro de
respuesta Sz(w)

a
[
Ho,s
NU]
E 0,2 —
30,1 o 40
o
Fo, E s - Heave RAO (w)
0 0,5 1 E 30 Eg
@ [rad/s] 3 25 E 5
o 20 3 4
g 15 N
. o o
Espectro de oleaje o 10 g2
R . I
"White Noilse" S(w) oS g1
5 0,012 oo 3 ©
g ’ < ] 0,5 1 n 4] 0,5
el w [rad/s] w [rad/s]
80,008 —_
B
3 0,004
o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
® [rad/s]

Figura 11. Esquema del manejo de datos para la obtencion del RAO a partir del espectro de
respuesta.
Fuente: (Propia).
Finalmente, se obtiene al operador de respuesta ampliada. Para facilitar el analisis de datos, el
operador de respuesta ampliada en funcién de la frecuencia se convierte en el operador de
frecuencia ampliada en funcién del periodo. Con esta conversion, se puede identificar si el
periodo caracteristico del sistema coincide con el periodo pico del perfil costanero del

archipiélago de las islas Galapagos. En la Figura 12 se presenta esta equivalencia de

resultados.

G C

E 5 E 5

s ¢ S

g g

) M2

2 2

5 7 5

o0 )

0 0,5 1 0 10 20 30 40
® [rad/s] T [s]
@ (b)

Figura 12. (a) Heave RAO en el dominio de la frecuencia. (b) Heave RAO en el dominio del
periodo. Fuente: (Propia).
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3.3 Analisis dindamico

Una vez obtenido el operador de respuesta ampliada, se procede a obtener el espectro de olas

caracteristico del perfil costero del archipiélago de las islas Galapagos.

3.3.1 Espectro de respuesta

Una vez definido el perfil costero donde se ubicara el sistema WEC, se extraen datos como el
periodo pico y la altura significativa de las olas en las Galapagos para caracterizar el espectro
de olas “JONSWAP”. Segun la investigacion de Portilla A. y Guachamin W: (2023), la altura
significativa es de 1,5 [m] y el periodo pico varia entre 11 y 14 [s].

Para definir el periodo pico con el que se caracterizara el espectro de oleaje, se examina el
periodo en el cual el sistema presenta el mayor operador de respuesta ampliada, como se
muestra en la Figura 13 (a). Para el caso base, la altura significativa es de 1,5 [m] y un periodo
pico de 11,28 [s]. En la Figura 13 (b) se identifica el espectro de ola tipo JONSWAP
caracterizado para el mar de las Islas Galapagos para un periodo pico de 11,28 [s] y una
densidad espectral de 0,2 [m?s/rad].

0,25
— 6 RAO: 6,12 [m/m]
E Periodo pico:11,28
E s e = 0,2
o
o 4 > 0,15
- €
o 3 = 0,1
Y 3 ’
% 0,05
S r
5 1
& 0
0
0 10 20 30 0 0,2 0,4 0,6 0,8
T [s] w [rad/s]
(@) (b)

Figura 13. (a) Heave RAO del sistema WEC y (b) Espectro de oleaje tipo JONSWAP.
Fuente: (Propia).
El procedimiento para determinar el espectro de respuesta del sistema WEC se ilustra en la
Figura 14. Se elevan al cuadrado los valores del operador de respuesta ampliada y se multiplica
por el espectro de oleaje “JONSWAP” caracterizado. Este proceso resulta en el espectro de

respuesta en el dominio de la frecuencia.
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Figura 14. Esquema del manejo de datos para la obtencion del espectro de respuesta a partir
del RAO.
Fuente: (Propia)
Finalmente, la Figura 15 presenta una comparaciéon del espectro de respuesta, mostrando tanto
el espectro en funcién del periodo como en funcién de la frecuencia, para facilitar el manejo y

analisis de los datos.

9 9 m, = 16,5 [m?]
8 m = 16,5[m?] 8
% 7 7
s w g
~ o
RE E S
E 4 —~ 4
— 2
33 - 3
w2 N
%
1 1
0 — 0 -
0 0,2 0,8 0 5 20
w [rad/s] T
(@) (b)

Figura 15. (a) Espectro de respuesta del sistema WEC (caso base) en el dominio de la
frecuencia y (b) en el dominio del periodo. Fuente: (Propia).

3.4 Comparacion entres sistemas hidrodindmicos

Una vez obtenido el espectro de respuesta de cada sistema, para realizar una comparacién con
otros sistemas se debe calcular el momento espectral cero. Este momento espectral se define

como el area bajo la curva del espectro de respuesta.

18



Para hallar este valor, se utiliz6 la regla de integracion trapezoidal. En el caso base, el momento

espectral cero es de 16,5 [m?] como se identifica en la Figura 15 (a).

4. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Resultados

En este apartado se llevara a cabo el analisis de dos resultados especificos. En primer lugar,
se comparara si existe similitud entre el caso base simulado en este proyecto y el caso base.
Posteriormente, se realizara una comparacién entre el caso base y los casos optimizados

simulados. (Sacan, 2024)

4.1.1 Caso base simulado y analitico

En la seccién de metodologia, se realiz6 un analisis del caso base simulado. Ademas, se

tomaron los datos del caso base analitico del proyecto de Sacan P. (2024) para compararlos.

En la Figura 16, se observa una gran similitud al comparar el RAO del caso base simulado con
el caso base analitico.

STMULADO  —-mcmm- ANALITICO

=7
=6

5
34
o 3
)
o1
5
© 0
0,2 0,4 0,6 0,8

w [rad/s]

Figura 16. RAQO's caso base. (Simulacién y analitico).
Fuente: (Propia).

En la Tabla 3 se presentan los pardmetros hidrodinAmicos que caracterizan al sistema WEC

(caso base).

Tabla 3. Parametros hidrodinamicos de sistema WEC (caso base).
Fuente: (Propia).

w, [rad/s] | T,[s] | RAO pico
[m/m]
Simulacién 0,56 11,28 6,13
Analitico 0,56 11,22 6,23
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Se observa que el periodo pico y la frecuencia pico son similares en ambos casos. Ademas, el
periodo pico coincide con el periodo de las olas del perfil costanero de las Galapagos, lo que

indica que el sistema WEC entre en resonancia con las olas.

Sin embargo, esta coincidencia no es suficiente que ambos casos son idénticos. Por ello, se
calcula el momento espectral cero para ambos casos. Este momento espectral se obtiene del
espectro de respuesta. En la Figura 17 se muestra el espectro de respuesta en el periodo y la

frecuencia, tanto para el caso base simulado como el caso base analitico.

SIMULADO  =====-- ANALITICO SIMULADO  --------- ANALITICO
10 10
)
S 8 — 8
H ~
o 6 w6
< E
= 4 o 4
3 T
- 2 v 2
0
0 0
0,2 0,4 0,6 0,8 0 5

® [rad/s

Figura 17. Espectro de respuesta caso base. (Analitico y simulado).
Fuente: (Propia).

En la Tabla 4, se muestra el momento espectral cero del caso base cuando se tiene un andlisis
analitico (simplificado) y simulado (real).

Tabla 4. Momento espectral cero del caso base. Fuente: (Propia).
Momento espectral cero (m,) [m?]

Simulacién 16,52
Analitico 18,53

A partir de la Tabla 4 se deduce que el espectro de respuesta y el RAO del caso base simulado
y analitico son semejantes, con una diferencia del 12,2%. Este resultado es aceptable para

considerar al caso base simulado como referente para los casos optimizados.

4.1.2 Caso base y casos optimizados simulados

En los casos optimizados propuestos por Sacan P. (2024) se identifican cuatro casos, con
algunas particularidades especificas. En la Figura 18 se presentan los distintos casos
geométricos: la Figura 18 (a) muestra el caso base, mientras que las Figuras 18 (b), (c), (d) y
(e) muestran los casos optimizados. Se observa claramente que los dispositivos WEC

optimizados tienen menor calado y mayor diametro del cuerpo flotante en comparacién con el
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caso base. Ademas, en el cuerpo sumergido se identifica un aumento £n el diametro, con la

altura del cilindro permaneciendo constante y una digsminucion en la alfira del cono respecto al

disefio original.

(c) (d) (e)

base, (b) Caso optimizado 1,4C) Caso optimizado 2,
izado 3, (e) Caso optimizadd 4
Fuente: (Propia)

Figura 18. Sistemas WEC: fa) Casg
(d) Caso opti

Siguiendo el proceso del/caso/base propuesto en la metodologia, se aplica el mismo

procedimiento para las gegmetrias propuestas por Sacan P. (2024), en |

ptl izados. /
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— CASO
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. RAO's caso base y optimizados.
Fuente: (Propia).




A partir del RAO maximo en cada caso, se determina la frecuencia pico y el periodo pico. En la
Tabla 5 se observa que todos los periodos pico son similares al del caso base, ademas, estos

periodos coinciden con el periodo caracteristico del mar del archipiélago de las Islas Galapagos.

Tabla 5. Parametros hidrodinamicos de los sistemas WEC's.
Fuente:(Propia).

wy [rad/s] | T, [s] | RAO pico [m/m]
Caso base 0,56 11,28 6,13
Caso 1l 0,53 11,83 6,63
Caso 2 0,54 11,57 6,88
Caso 3 0,54 11,63 7,55
Caso 4 0,54 11,66 7,2

Se observa una diferencia maxima del 4,87% en el periodo pico entre el caso base y el Caso
1, que es el caso con la mayor discrepancia en el periodo pico respecto al caso base. Estos

resultados son considerados aceptables para proceder con el analisis comparativo entre los
casos optimizados y el caso base.

Para continuar con la obtencion del momento espectral cero, en la Figura 20 se presenta el
espectro de respuesta en el dominio de la frecuencia, mientras que en la Figura 21 se muestra

el espectro de respuesta en el dominio del periodo. Ambas representaciones son equivalentes.

A partir de estas figuras, se puede inferir que el area bajo la curva de los casos optimizados es

mayor en comparacion con el caso base.

14 " 14 ;-
_ 12 A P CASO
"g 10 ';l,'..\", - 'z \ BASE
o 3 12 // \ 'R CASO 1
> .
NE l /’\\\. ;
= TS N L — CASO 2
3 A
- :l.. II’ o. v \
o 10 f P \: —..—CASO 3
/ PR\
. b
:} ! AR — - —CASO 4
. 'l .. \\.
3 oy o \\
0,49 0,54 0,59

Figura 20. Especto de respuesta en el dominio de la frecuencia para distintos sistemas WEC.
Fuente: (Propia).
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Figura 21. Especto de respuesta en el dominio del periodo para distintos sistemas WEC.

Por el tamafio de las curvas, es evidente que si existe una optimizacién, para poder cuantificar

Fuente: (Propia).

en la Tabla 6 se expone el momento espectral cero para cada caso.

Tabla 6. Momento espectral cero de sistemas WEC. Fuente: (Propia).

Momento espectral cero (m,) [m?] | Incremento [%]
Caso base 16,52 -
Caso 1 24,95 51,03
Caso 2 24,63 49,09
Caso 3 27,01 63,50
Caso 4 25,95 57,08

Los resultados indican una mejora significativa en el disefio geométrico del sistema undimotriz.
Todos los casos optimizados presentan un incremento aproximado del 50% en comparacion
con el caso bhase. Sin embargo, el Caso 3 destaca como el sistema con las mejores

caracteristicas geométricas para la extraccién de energia undimotriz.

Estos resultados sugieren una nueva conceptualizacion en el disefio de sistemas undimotrices.
En general, se observa que los sistemas mas eficientes presentan un calado menor al diametro
del cuerpo flotante, y para el cuerpo sumergido, se recomienda un diAmetro mayor que la altura

del cono.

4.2 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos y el alcance propuesto en este proyecto, se concluye de
manera satisfactoria el estudio del desempefo hidrodinamico de los distintos sistemas WEC

propuestos por Sacan P. (2024).

Estos sistemas WEC fueron evaluados mediante el software Ansys AQWA, y se ha demostrado

gue han sido optimizados en comparacion con el caso base, alcanzando un incremento maximo
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de optimizacién del 63,5%. Los resultados indican que la geometria juega un papel crucial en

el desempefio de estos sistemas.

En el cuerpo flotante, el calado se redujo en un 54,5% y el diametro aumento en un 30,2%
respecto al modelo original. En cuanto al cuerpo sumergido, el diAmetro se increment6 en un
30,6%, manteniendo constante la altura del cilindro sumergido, mientras que la altura del cono
disminuydé en un 16,25%. Estos resultados sugieren que el aumento del diametro y la
disminucion del calado en el cuerpo flotante optimizan el area de contacto con las olas,
incrementando la excitacion sin aumentar significativamente su masa. De igual manera, el
aumento de la superficie de arrastre del cuerpo sumergido genera mayor amortiguamiento,

permitiendo que el sistema excite adecuadamente sin perder su movilidad.

Todos estos parametros contribuyeron a un 6ptimo desempefio de los distintos casos. Sin
embargo, es importante considerar posibles impedimentos al llevar estos mecanismos a la
practica, tales como la construccion, logistica y seleccion de materiales. Estos factores

representan posibles areas de estudio para futuros trabajos de investigacion e ingenieria.

4.3 Recomendaciones

- Durante el proceso de creacion, ensamblaje y simulacion del sistema utilizando una
interfaz numérica, se recomienda revisar detenidamente el documento “AQWA
Reference Manual’. Un entendimiento completo del manual es crucial, ya que errores
en la configuracién de parametros como masa, nodos, paneles, inercia, espectro de olas
o disefilo geométrico pueden provocar fallos en la compilacion de datos, impidiendo la

simulacion o generando resultados incorrectos.

- Para la simulacién en el dominio del tiempo de cada sistema WEC, se sugiere realizar
simulaciones de al menos una hora. Es esencial recolectar datos una vez que el sistema
ha alcanzado el estado estacionario, ya que este comportamiento representa de manera

mas precisa el desemperio del sistema en condiciones reales.

- Dado que el software AQWA Ansys ofrece una cantidad limitada de datos al finalizar la
simulacién, se recomienda emplear métodos de interpolacion para crear una base de
datos mas extensa. Esto permitird obtener un conjunto de resultados mas robusto y

representativo, facilitando un analisis mas detallado y preciso.
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6. ANEXOS
ANEXO I. Cédigo numérico del cuerpo flotante (AQWA-Line)

ANEXO Il. Cédigo numérico del sistema WEC ensamblado (AQWA-Librium)

ANEXO lll. Cédigo numérico de la simulacién (AQWA-Drgift)
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ANEXO |

JOB CYLI LINE
TITLE CYL
OPTIONS REST GOON AHD1 END
RESTART 1 3

01 COOR

01INOD5

01STRC 1
** CONE
* UPPER CILINDER

016000 10
R 016000 15 100 0.000 0.000 00.00 0
* LOWER CENTER

0112 1 0 0 -60 1.00 0
R 01 115 100 0.000 0.000 000.00 0

1 2500 0.000 0.725 0

*Center of mass (node)
01 999 0.000 0.000
END
02 ELM1
02ZLWL (
*TOP PLATE

-05.000

0.0000)

0

-0.750
24

24

02QPPL
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL

02QPPL DIFF
02TPPL DIFF

1(14)(6000,100)(6001,100)(6101,100)(6100,100)
1(14)(6001,100)(6002,100)(6102,100)(6101,100)
1(14)(6002,100)(6003,100)(6103,100)(6102,100)
1(14)(6003,100)(6004,100)(6104,100)(6103,100)
1(14)(6004,100)(6005,100)(6105,100)(6104,100)
1(14)(6005,100)(6006,100)(6106,100)(6105,100)
1(14)(6006,100)(6007,100)(6107,100)(6106,100)
1(14)(6007,100)(6008,100)(6108,100)(6107,100)
1(14)(6008,100)(6009,100)(6109,100)(6108,100)
1(1)(7400,1)(7401,1)(6001,1)(6000,1)
1(8)(7401,1)(7402,1)(6002,1)(6001,1)
1(14)(1,0)(102,100)(2,100)
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02TPPL DIFF  1(1)(1,1)(2,1)(1402,1)
02QPPL DIFF  1(14)(2,100)(102,100)(6109,100)(6009,100)
02QPPL DIFF  1(1)(1402,100)(2,100)(6009,100)(7409,100)
* CENTER OF GRAVITY / MASS POINT

02PMAS  1(1)(999)(1)(1)

END

03 MATE

03 1 1.200E5 0.000000 0.000000

END

04 GEOM

04PMAS 1 4.193E6 4.455E6 6.814E6 6.193E6 1.414E6 1.113E6
END

05 GLOB

05DPTH  0100.0

05DENS  1025.0

END

06 FDR1

06FREQ 0 43 0.1 1.70

ENDO6DIRN 0 37 -180 180

07 NONE

08 NONE
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ANEXO I

JOB BARG LIBR
TITLE HLV + VSS
OPTIONS REST GOON CRNM END
RESTART 1 5

01 COOR

01NOD5

01STRC 1
** CONE
* UPPER CILINDER

016000 10 1 2.000 0.000 1.000 0 0 -1
R 016000 15 100 0.000 0.000 00.00 0 0 24
* LOWER CENTER

0112 1 0 0 -80 1.00 0 0
R 01 1 15 100 0.000 0.000 000.00 0 0 24
*Center of mass (node)

01 999 0.000 0.000 -06.000
*MOORING LINES

* catenary mooring

0114003 0.00000 0.0000 -0.000
0114004 0.00000 0.0000 -0.000
0114005 0.00000 0.0000 -0.000
0114006 0.00000 0.0000 -0.000
0115003 1000.00 0.0000 -0.000
0115004 -1000.0 0.0000 -0.000
0115005 -0.00000 1000.0 -0.000
0115006 -0.00000 -1000. -0.000

** |ifting point for moved structure
017316 00.0 0.000 -8.0
01STRC 2
01NOD5

** CONE
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* TUPPER CILINDER
0113 1 0 0 -30.0 1.00 0 0
R 01 115 100 0.000 0.000 000.00 0 0 24

**CILINDER
016000 5 1 450 0.000 -30.0 0 0 -02
R 016000 15 100 0.000 0.000 00.00 0 0 24

*CONE

013000 9 1 45 0.000 -31 -05 0 -0.889
R 013000 15 100 0.000 0.000 00.00 0 0 24
*PUNTA

01666 0 1 0 0 -39 0 0 0

*Center of mass (node)

01 999 0.000 0.000 -32.000

* nodes for lifting points

019100 -4.500 0.0000 -30.00
019101 0.000 -13.80 -30.00
019102 4500 0.0000 -30.00
019103 0.000 -08.30 -30.00

* nodes for central disc

019996 0.0 0.0 -30.00

019999 0.0 0.0 -30.343

01STRC 3
* NODE FOR THE AUXILIARY BLOCK **

01 999 -0.000 -0.0 -20.00
Stttk kbbb
END

02 ELM1

02ZLWL ( 0.0000)
* TOP PLATE
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02QPPL

02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL

02QPPL DIFF
02TPPL DIFF
02TPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF

1(14)(6000,100)(6001,100)(6101,100)(6100,100)

1(14)(6001,100)(6002,100)(6102,100)(6101,100)
1(14)(6002,100)(6003,100)(6103,100)(6102,100)
1(14)(6003,100)(6004,100)(6104,100)(6103,100)
1(14)(6004,100)(6005,100)(6105,100)(6104,100)
1(14)(6005,100)(6006,100)(6106,100)(6105,100)
1(14)(6006,100)(6007,100)(6107,100)(6106,100)
1(14)(6007,100)(6008,100)(6108,100)(6107,100)
1(14)(6008,100)(6009,100)(6109,100)(6108,100)

1(1)(7400,1)(7401,1)(6001,1)(6000,1)

1(8)(7401,1)(7402,1)(6002,1)(6001,1)
1(14)(1,0)(102,100)(2,100)
1(1)(1,1)(2,1)(1402,1)
1(14)(2,100)(102,100)(6109,100)(6009,100)
1(1)(1402,100)(2,100)(6009,100)(7409,100)

* CENTER OF GRAVITY / MASS POINT
02PMAS  0(1)(999)(1)(1)
END
02 ELM2
02ZLWL (
* TOP PLATE

0.0000)

02TPPL DIFF
02TPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF

02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF

1(14)(1,0)(2,100)(102,100)
1(1)(1,0)(1402,1)(2,1)
1(14)(2,100)(3,100)(103,100)(102,100)
1(1)(2,1)(1402,1)(1403,1)(3,1)
1(14)(3,100)(6000,100)(6100,100)(103,100)
1(1)(3,1)(1403,1)(7400,1)(6000,1)

**CILINDER PLATE

1(14)(6000,100)(6001,100)(6101,100)(6100,100)
1(1)(7400,1)(7401,1)(6001,1)(6000,1)
1(14)(6001,100)(6002,100)(6102,100)(6101,100)
1(1)(7401,1)(7402,1)(6002,1)(6001,1)

32



02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF

02QPPL DIFF
02QPPL DIFF

02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF
02QPPL DIFF

*PLATEPUNTA

02TPPL DIFF
02TPPL DIFF

1(14)(6002,100)(6003,100)(6103,100)(6102,100)
1(1)(7402,1)(7403,1)(6003,1)(6002,1)
1(14)(6003,100)(6004,100)(6104,100)(6103,100)
1(1)(7403,1)(7404,1)(6004,1)(6003,1)

**LINEA DE UNION CILINDRO CONO

1(14)(6004,100)(3000,100)(3100,100)(6104,100)
1(1)(7404,1)(4400,1)(3000,1)(6004,1)

*CONE PLATE MENOS PUNTA

1(14)(3000,100)(3001,100)(3101,100)(3100,100)
1(1)(4400,1)(4401,1)(3001,1)(3000,1)
1(14)(3001,100)(3002,100)(3102,100)(3101,100)
1(1)(4401,1)(4402,1)(3002,1)(3001,1)
1(14)(3002,100)(3003,100)(3103,100)(3102,100)
1(1)(4402,1)(4403,1)(3003,1)(3002,1)
1(14)(3003,100)(3004,100)(3104,100)(3103,100)
1(1)(4403,1)(4404,1)(3004,1)(3003,1)
1(14)(3004,100)(3005,100)(3105,100)(3104,100)
1(1)(4404,1)(4405,1)(3005,1)(3004,1)
1(14)(3005,100)(3006,100)(3106,100)(3105,100)
1(1)(4405,1)(4406,1)(3006,1)(3005,1)
1(14)(3006,100)(3007,100)(3107,100)(3106,100)
1(1)(4406,1)(4407,1)(3007,1)(3006,1)
1(14)(3007,100)(3008,100)(3108,100)(3107,100)
1(1)(4407,1)(4408,1)(3008,1)(3007,1)

1(14)(666,0)(3108,100)(3008,100)
1(1)(666,0)(3008,1)(4408,1)

* CENTER OF GRAVITY / MASS POINT

02PMAS  1(1)(999)(1)(1)
02DISC  0(1)(9999)(9996)(5)
02MSTR (999)(0,0,0)

END

kkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkk
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02 ELM3
02ZLWL (0.0)
02PMAS (1)(999)(1)(1)
ENDO2MSTR (999)(0,0,0)
03 MATE
03STRC 1
03 1 7.388E4 0.000000 0.000000
03STRC 2
03 1 2.733E5 0.000000 0.000000
03STRC 3
03 1 5.000E3
END
04 GEOM
04STRC 1
04PMAS 1 4.193E6 4.455E6 6.814E6 6.193E6 1.414E6 1.113E6
04STRC 2
04PMAS 1 6.193E6 6.455E4 6.814E4 6.193E5 6.814E4 5.113E6
04DISC 5 9.000
04CONT 5 01.0000 0.100
04STRC 3
04PMAS 1 1.0E03 00 0.0 1.0E03 0.0 1.0E03
END
05 GLOB
05DPTH  100.0
05DENS  1025.0
ENDOSACCG  9.810
06 FDR1
06FILE ALCYL.HYD
06CSTR1
ENDO6CPDB
06 FDR2
06FILE ALCONO.HYD
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06CSTR1
ENDO6CPDB
06 FINI
07 NONE
08 NONE
09 NONE
10 NONE
11 NONE
12 CONS
12DACF1
12DACF3
12DACF3
12DACF3
12DACF2
END
13 SPEC
13SEED 2
13SPDN 0090
13NSPL 200

*23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062_PONER_ESP
ECTRO

13UDEF 0.09 0.000

o o o~ O

13UDEF 0.1 0.04
13UDEF 0.3 0.04
13UDEF 0.5 0.04
13UDEF 0.7 0.04
13UDEF 0.9 0.04
13UDEF 11 0.04
13UDEF 1.3 0.04
13UDEF 15 0.04
13UDEF 1.7 0.04
13UDEF 1.71  0.000
END
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*23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274
767880

14 MOOR
* catenary mooring HLV
14LINE 114003 015003 1E+4 980
14LINE 114004 015004 1E+4 980
14LINE 114005 015005 1E+4 980
14LINE 114006 015006 1E+4 980
*** [ifting lines from vessel to blocks ****
14LINE 3999 17316 2E+7 022.000
*** |ifting lines from block to cones
14LINE 3999 29100 2E+7 010.500
14LINE 3999 29102 2E+7 010.500
ok
END
* 15 NONE
15 STRT
15P0OS1 -00.00 00.000 -6.00 -0.00 -0.000 0.000
15P0OS2 00.00 -00.00 -41.50 -0.000 -0.000 O
15P0OS3 00.00 -00.00 -28.06 -0.000 -0.000 0.000
END
16 LMTS
16MXNI 1000
END
17 NONE
18 NONE
19 NONE
20 NONE
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ANEXO 11l
JOB BARG DRIFT WFRQ
TITLE wec
*OPTIONS REST CONV END
OPTIONS REST CONV RDEP END
RESTART 4 5 ABwec
09 DRM1

¥23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274
767880

09FIDD 5.0000E3 5.7300E3 5.0000E3 5.6300E3 3.2700E3 5.2000E3
END
09 DRM2

*23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274
767880

09FIDD 5.0000E3 5.7300E3 5.0000E3 5.6300E3 3.2700E3 5.2000E3
END
09 DRM3

*23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274
767880

09FIDD 5.0000E3 5.7300E3 5.0000E3 5.6300E3 3.2700E3 5.2000E3

END

* 09 FINI
10 NONE
11 NONE
12 CONS
12DACF1
12DACF3
12DACF3
12DACF3
12DACF2

**

o o o~ O

END
13 SPEC
13SEED 2

37



13SPDN 0090
13NSPL 200
*23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062
13UDEF 0.09 0.000
13UDEF 0.1 0.01
13UDEF 0.3 0.01
13UDEF 0.5 0.01
13UDEF 0.7 0.01
13UDEF 0.9 0.01
13UDEF 11 0.01
13UDEF 1.3 0.01
13UDEF 1.5 0.01

13UDEF 1.7 0.01
13UDEF 1.712  0.000
END

*23456789101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274
767880

14 MOOR
* catenary mooring HLV
* 14LINE 114003 015003 5E+3 990
* 14LINE 114004 015004 5E+3 990
* 14LINE 114005 015005 5E+3 990
* 14LINE 114006 015006 5E+3 990
*** |ifting lines from vessel to blocks ****
14LINE 3999 17316 2E+7 022.000
*** [ifting lines from block to cones

14LINE 3999 29100 1.0E+7 010.500
14LINE 3999 29102 1.0E+7 010.500
ok

END

15 NONE

16 TINT

16TIME 99999 0.015
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16TIME
16TIME
16TIME
16TIME
16TIME
* 16TIME
* 16TIME
* 16TIME
* 16TIME
* 16TIME
END

99999 0.015
99999 0.015
99999 0.015
99999 0.015
99999 0.015
99999 0.010
99999 0.010
99999 0.010
99999 0.010
80999 0.003

17 NONE
18 PROP

* 18PRNT6
18PTEN1
END

18

19 NONE
20 NONE
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