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Resumen

En este trabajo se presenta un panorama general de las energias renovables y en particular
de 1a energia del océano, se da una explicacion de las tres formas principales en las que se
encuentra la energia del océano, las cuales son: energia contenida en marcas y corrientes.,
olas ¥ energia térmica. Se describen los dispositivos més importantes para extraer energia
del occano, para cada una de las formas antes mencionadas, asi como su funcionamiento.
Entre estos dispositivos se destaca a los de cavidad resonante, los cuales serin ¢l objeto
de este estudio.

Posteriormente, se presenta la deduccion del modelo matematico para el dispositivo de
cavidad resonante, partiendo de la ccuacion de la energia. El modelo describe el
movimiento de la superticic de agua dentro del dispositivo: este movimiento depende de
siete parametros de diferente naturaleza (geométricos, disipativos, etectos del mar).

Una ves que se tiene el modelo matemitico, se realizan las simulaciones numdéricas
variando los pardmetros de interés, empleando un método Runge-Kutta, Para determinar
las mejores condiciones de operacion del dispositivo se tendrian que ver los etectos que
ticnen cada uno de los parametros en el comportamiento del dispositivo. Iin este caso
solamente se analiza 1a intluencia de los pardmetros asociados a ctectos disipativos v
efectos de la masa agregada,

Los resultados de las simulaciones muestran, por un lado, ¢l desplazamiento de la
superticie de la columna de agua contenida en el dispositivo. y por el otro, ¢l trabajo y la
generacion de entropia asociados al proceso, bajo diferentes condiciones, A partir de
dichos resultados se obtienen conclusiones de la influencia de los parametros en el
comportamiento del dispositivo.
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Nomenclatura

Amplitud de la ola
Constante del proceso politropico

Coeficiente de radiacion amortiguada (radiation damping)
Diametro del dispositivo

Coeficiente de pérdidas por friccion

Constante de la aceleracion de la gravedad (¢ = 9.81 m/s%)
Longitud del dispositivo gue se encuentra debajo del nivel del agua
Profundidad del mar

Pérdidas asociadas

Longitud del dispositivo que esta fuera del agua,

Nimero de onda

Coceficiente de pérdidas por formacion de vortices
Longitud de la bahia

Longitud curacteristica

Masa agregada

Indice politropico (n == 1.4 para el aire)

Presion dentro de la camara en condiciones iniciales
Presion relacionada con la amplitud de las olas

Presion hidrostitica

Presion dentro de o cimara de compresion

Presion inicial dentro de la cdmara de compresion
Gieneracion de entropia adimensional

Generacion de entropia.

Area transversal del dispositivo

Tiempo

Tiempo de reterencia

Temperatura ambiente (20 °C)

Volumen dentro de ta camara de compresion

Trabajo asociado al dispositivo

Pérdida del trabajo disponible asociado al dispositivo
Trabajo real asociado al dispositivo

Trabajo adimensional

Pérdida de trabajo disponible adimensional

Posicion de la superficie de agua dentro del dispositivo
Posicion de referenc




Letras Griegas

Y

Yardmetro del modelo, masa agregada adimensional
Pardametro del modelo, cfectos disipativos

Posicidn adimensional

Parametro del modelo. relacion geométrica

Longitud asociada al efecto de masa agregada

Longitud de onda de la ola

Relacion de presiones, entre presion hidrostitica y la de referencia
Densidad del agua de mar (p=1025.61 kg/ms)

Tiempo adimensional

Pardametro de frecuencia (m=otg)

Frecuenciu de las olas del mar

Relacion de presiones, presion asociada al mar y de referencia
Relacion de presiones, atmosférica y de referencia
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Prélogo

Las energins renovables han adquirido importancia en los altimos - afios debido a la
preocupacion existente por el abastecimicnto de la energia en el futuro. Dentro de las
fuentes de. energias renovables sc: ha. considerado al océano como una buena opcidn

debido a la gran cantidad de energia contenida en el océano en diferentes formas.

Para extracr y convertir la energia del océano se han desarrollado diversos dispositivos;
uno de éstos es el de cavidad resonante ¢l cual se basa en'la compresion de un fluido por
¢l movimiento de una columna de agua oscilante, para después hacer pasar el fluido por

una turbina.

Se han realizado diferentes estudios del dispositivo de cavidad resonante. Knott y Flower
[11 desarrollaron un modelo matematico del comportamiento del dispositivo a finales de
la década de los setenta; en los dltimos dos aflos diversos autores han realizado estudios
con el lin de mejorar el funcionamiento del dispositivo. Varias instituciones y empresas,
como la empresa britdnica Wavegen y ¢l Centro de Ciencia y Tecnologia Marina de
Japén (JAMSTEC). han trabajado en ¢l disefio ¢ instalacidon de los dispositivos de

cavidad resonante.

dara la instalacién de estos dispositivos es necesario conocer las condiciones del lugar

donde sc instalara (presion aumosférica, temperatura ambiente, oleaje, profundidad de la

vii




bahia, ectc.), asi como las caracteristicas de la estructura del dispositivo (materiales.

geometria, entre otras), ya que de esto dependeri el rendimiento del dispositivo.

121 objetivo principal de este trabajo es determinar las condiciones en las que se obtiene ¢l
mejor rendimiento termodinamico del dispositivo. Para este fin se desarrolla un modelo
matemitico que describa el movimiento de la columna oscilante de agua contenida en el
dispositivo tomando en cuenta efectos geométricos, disipativos y efectos asociados a las
caracteristicas del mar; ademads se establece una metodologia para analizar el trabajo y la
generacion de entropia asociados al dispositivo de cavidad resonante bajo diferentes

condiciones de operacion.

L:n el presente estudio se analiza la influencia sélamente de dos parametros: el primero de
cllos asociado a un efecto provocado por el movimiento del mar'y lgs oscilaciones d§ lar
columna de agua, conocido como masa agregada; el segundo asociado a los efectos
disipativos. Con ¢l zlnélisis de los dos parimetros se muestra la metodologia que se
emplea para determinar la influencia de los pardmetros y con esto conocer lus rmcjorcs

condiciones de operacion del dispositivo.

En el andlisis se espera que al aumentar los efectos disipativos aumente la generacion de
entropia, por consiguiente disminuya el trabajo asociado al dispositivo. En cuanto a los

efectos de la masa agregada se espera que al aumentar éstos se incremente la amplitud del

movimiento oscilante de la columna de agua y con esto aumente el trabajo asocindo.
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1 Conceptos preliminares

I.1 Importancia del trabajo

Existe la preocupacion en todo el mundo por la generacion de energia en los préximos
afios; esto s¢ debe en gran parte a las politicas de reduccion de emisiones con las cuales
se restringira el uso de crudos pesados y carbén de baja calidad. Al mismo tiempo, se
espera que los costos tanto de produccion como de transporte de estos energéticos sean
altos por lo que los combustibles fosiles, posiblemente, dejardn de ser la mejor opcién
para generar electricidad. Una de las posibles alternativas para generar energia eléctrica
en grandes cantidades son las plantas nucleares: sin embargo, tales sistemas provocan
problemas ecolégicos, ademis de no ser bien aceptadas por la sociedad por los accidentes

que han ocurrido.

Por estas razones el Conscjo Mundial de Energia (World Energy Council) contempla que
las energias renovables como la energia solar, edlica y marina, tomaran un papel
preponderante a partir del afio 2020, siempre y cuando los gobiernos y el sector privado

incentiven su aplicacion.

I:n ¢l caso de la energia contenida en el océano se han desarrollado diferentes formas de
extraccion y conversion de cnergia.. Se espera que con estos dispositivos se puedan
satisfacer algunos de los requerimientos energéticos de las ciudades e industrias. Una de

fas tecnologias de conversion mds populares son los dispositivos de cavidades resonantes,



en especial la columna oscilante de agua (oscillating water column, OWC), la cual es una
cavidad con una abertura por debajo de 1a superticie del mar que permite fn entrada v
salida de agua.y 'mr'a'de_ menor tamafio en la parte superior para expulsar el fluido

comprimido.

En el presente trabajo se desarrolla in modelo matematico para un dispositivo de cavidad
resonante asociado al movimiento de la columna de agua. Para llevar a cabo el estudio se
toman en cuenta los efectos disipativos y los efectos de la masa agregada; los resultados
del movimiento de! oscilador permiten obtener el trabajo desarrollado por el dispositivo,
asi como la gencracidn de entropia en diferentes situaciones con el fin de conocer las
mejores condiciones en las que opera ¢l oscilador. Con ¢l andlisis anterior se puede
obtener el mayor rendimiento termodinamico de este tipo de dispositivos, ya seca que se
utilice para la generacion de energia eléctrica, la compresion de un Nuido o cualquier otro

proposito.

1.2 Energia del océano
Xl océano es el colector solar mas grande del mundo, por lo que se puede extraer energia
térmica de él. Ademas, por efecto del sol vy del viento también contiene energia mecanica

por las mareas, corrientes marinas y olas.

Algunos partidarios de las encrgias renovables opinan que con el 0.1% de la encrgia

contenida en el océano se podria satisfacer.5 veces la demanda actual de electricidad a



nivel mundial; para lograrlo se necesitarian plantas de gran escala cerca de las playas asi
como sis‘lcmas flotantes; sin embargo, las tecnologias siguen ¢n desarrollo para conseguir
los mejores rendimientos y disminuir los costos de operacion. Debido a esta gran
cantidad de energia contenida. organismos ¢ instituciones de diterentes paises como el
Reino Unido, Japon, EUA y Noruega, han disefiado equipos para extraer la energia, tanto
térmica como mecinica del océano. y al mismo tiempo tratar que los costos de

generacion asi como de instalacion sean competitivos con las plantas de combustibles

[6siles.

A continuacién se tratarin brevemente los tres tipos: deenergia- ocednica-y - los
dispositivos miis prometedores con los que sc cuenta actualmente para”extraer dicha

energia.

1.2.1 Energia de las mareas y corricntes murim;s

Todas las zonas costeras experimentan durante el dm una marea ba_]a y una alla. Esto se
ha tratado de aprovechar con ciertos desarrollos lecnoloycos, con Ios que’se puedc Iltegar
a generar energia eléctrica, siempre y cuando la d:ﬁ.rencm entre las mareas. alta y baja,

sea mayor o igual a 5 metros.

l.a tecnologia mas popular para-transformar- la-cnergia. ocednica de las mareas en
clectricidad es muy similar a_ las plantas -hidroeléctricas tradicionales. Para esto se
requicre construir una presa en la bahifa o cn un estuario, donde se colocan las compuertas

y turbinas. El principio de funcionamiento es que la marca produzea la diferencia entre

TESE l
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los niveles del aguu de ambos lados para abrir las compuertas y hacer pasar el agua por
las turbinas. o 7 7

Iin Francia se encuentra funcionando la estacién La Rance, la cual genera 240 MW. Esta
s¢ cncucm‘ru en él csfuqrio del rfé Rnncé. La planta entrd en operacion en 1966 y
actualmente produce cl 90% dcjlya energia utilizada en‘la provincia de Breton. En Canada
construyeron una pcqllcﬁu planta piloto de 20 MW, Rusia también cuenta con otra planta

de 0.4-MW,

L.os dispositivos pnrab extraer energia de las corrientes marinas son: los molinos y las
turbinas.
* Molino
Este disposilivo se instala en canales entre pequefias islas o estrechos formados
entre lierrz; firme y una isla y resultan ser muy parecidos a los grandes molinos de
viento. Las hélices son movidas por las corrientes de agua de las zonas costeras
que llegan a moverse con una velocidad entre los 5 y 8 nudos (9 a 14.5 knv/h),
aproximadamente. Estos molinos gencran mucha mas energia que los molinos de

viento,

e Turbina
L.as turbinas para corrientes son parecidas a las que se emplean en las plantas de
energia edlica, se colocan cn el fondo en arreglos similares a las plantas antes
mencionadas. Las condiciones éptimas de operacidn son para corrientes entre 3.6

y 4.9 nudos (6.4 a 8.8 km/h). Dentro de este rango de velocidades de corrientes

4
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una turbina de 153 m de diametro genera la misma energia que una turbina de
viento de 60 m de diametro. Normalmente los arreglos de estas turbinas se

colocan a una protundidad aproximada de 20 4 30 m.

Figura 1.1 Hustracion de arreglo de turbinas.

En Ja actualidad. La Unidén Europea, China, Filipinas, Indonesia y Japén han

identificado lugares propicios para colocar “granjas” con este tipo de turbinas.

1.2.2 Energia de las olas
Una de las atracciones del mar son las olas y al hablar de energia del océano en lo
primero que sc piensa es en la encrgia contenida en las olas. En realidad si se puede

extraer mucha energia de las olas, incluso algunos analistas creen que se pueden generar

2 Tera Watts a partir del oleaje.

Iis comin que en cualquncr play'l se encuentren olas; sin embargo, no en todas las costas

se puede generar energia eleclrlcq' existen lugares con condiciones apropiadas para

TESIS CON ’
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hacerlo como la costa oeste de Escocia, el norte de Canada. sur de Africa, Australia,

nordeste y noroeste de los Estados Unidos.

Una clasificacidn general de las tecnologias que aprovechan la energia de las olas se basa
en la ubicacién de los dispositivos y se dividen en sistemas Nlotantes y [ijos. Los sistemas
flotantes se colocan en aguas con profundidades mayores a los 40 m, con el fin de
aprovechar toda la energia contenida en el movimiento de las olas ya que al llegar a aguas
poco profundas éstas pierden parte de su energia al disiparse al contacto con el fondo.
LLos sistemas fijos se colocan en las bahias o playas. Las ventajas que estos sistemas
presentan son que requieren de una menor inversion inicial para su construccién, asi
como un costo de mantenimiento menor con respecto a los sistemas tlotantes. La
desventaja en relacion ‘a lps sistemas flotantes.es que pueden generar menos energia

cléetrica debido a que las olas al Hegar a Ia playa han perdido parte de su encrgia.

L.a aplicacion |nmc.d|ma p'\ra los sistemas hJOS mdlca en podcr sausl‘acu las nccesuhdc.s

cléctricas de pcqueﬁas comumdades cércanas al mar, T o

De los sistemas fijos y flotantes, existen dlferemcs dlsposmvos para extraer energia
basados en distintos principios de funclonamlenm' a contmuacton se prcscnlan los mds

importantes, destacando los de cavidad resonante.



Pato Salter (Salter duck)

Diseiado por Stephen Salter y construido por la universidad de Edimburgo, el
pato Salter es un cilindro aplanado que se estabiliza mediante un ¢je fijo, de tal
suerte que ¢l cilindro tiene movimientos ascendentes y descendentes conforme

pasen las olas. EI movimiento del cilindro se puede usar para bombear algin

fluido y llevarlo a una turbina.

Figura 1.2 lustracion del dispositivo del tipo pato Salter.

Este dispositivo ¢s muy cficiente ¢n la conversion de la energia de las olas a
electricidad y se puede obtener mayor potencia si se colocan varias lineas de estos

aparatos.

“Ballena de potencia™ (Mighty whale)

Es un dispositivo del tipo de columna oscilante de agua. Se compone de una
plataforma flotante con cimaras donde el airc puede comprimirse por el
movimiento de una columna de agua, para generar electricidad mediante turbinas

Wells colocadas apropiadamente.
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Ll sistema absorbe la energia de las olas lo que provoca que a la salida del
dispositivo las aguas estén en calma, por lo que son ideales para la acuaculura y
los deportes acudticos. Por esta razén se ha pensado colocarlos como rompeolas ¥
las zonas que se encuentren protegidas por estos dispositivos usarlas como zonas

turisticas y para acuacultura,

Figura 1.3 flustracion de un dispositivo *ballena™ de potencin.

Jap6n cuenta con un prototipo funcionando en la bahia de Gosako, desarrollado
por ¢l Centro de Ciencia y Tecnologia Marina de Japon (Japan Marine Science
and Technology Center. JAMSTEC). Cuenta con dos generadores de 10 kW y 50
kW, ademdis de 2 gencradores de 30 kW cada uno. teniendo una capacidad

mixima de 110 kW con un costo de construccion de 80 millones de pesos.

TERIS COW
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iste prototipo que se encuentra en operacion desde hace 2 aios, ha demostrado
ser seguro v duradero, y en.un.futuro se realizarin pruebas para mejorar su
eficiencia asi como analizar las ventajas de construccion comercial desde él punto

de vista economico.

Ostra circular (Circular sea clam)

Disefiado en la Universidad de Coventry, es uno de los dispositivos mas
prometedores. Se trata de una estructura circular dividida en varias ciamaras de
paredes flexibles, las cuales al ser empujadas por las olas comprimen ¢l aire
que se encuentra en las camaras. Este aire se lleva a turbinas (tipo Wells) para

generar electricidad.

Membranas flexibles

Figura L4 Esquema del dispositivo de ostra circular,

La altima version tiene un didmetro de 60 m y esta dividida en 12 camaras. Los
creadores de este equipo esperan generar | MW a un costo que pueda competir

con las plantas de generacion de electricidad tradicional.
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Cavidad resonanie (columna oscilante de agua)
Consiste en una estructura parcialmente sumergida con una abertura por debajo de

la superficie del mar que permite la entrada y salida de agua de la estructura.

Su ﬁlncionamicxﬁo se basa en que al llegar las olas a la estructura, la columna de
agua contenida dentro del dispositivo se eleva comprimiendo al fluido de trabajo.
De esta manera, el fluido comprimido se pucde emplear en algiin proceso de
manera directa o para mover una turbina y generar energia cléetrica. Al retirarse la
ola el nivel de la columna de agua baja, aspirando ¢l fluido de trabajo hacia la
cdmara. Este tltimo paso se aprovecha al utilizar wrbinas Wells, donde el
movimiento del rotor se manticne en el mismo sentido sin importar la direccion en

la que fluye el aire o el fluido que se esté utilizando.

En paises asidticos y en el Reino Unido se han realizado mudtiples pruebas con
estos - dispositivos. Actualmente estos paises realizan investigaciones - para

aumentar la cficiencia de los aparatos de columna oscilante.

Sc han construido varias plantas basadas en el principio de la columna oscilante
de agua. La primera planta comercial se encuentra en Escocia, en la isla Islay
generando 500 kW, entrd en funcionamiento en Noviembre del 2000. En las islas
Azores se cstd construyendo una planta de 500 kW y la India tiecne una planta a

prueba, estd Gltima se construyé sobre un rompeolas.



Turbina

Camara de
compresion

Figura 1.5 Hustracion de columna oscilante de agua de estructura.

Es importante mencionar que ¢l dispositivo anterior es el objeto del presente
estudio y para esto se han hecho algunas simplificaciones que se muestran en el

siguiente capitulo con la ayuda de la figura 2.1.

Canales reducidos (Tappared chanel)

Estos - sistemas gencran energia cléctrica de manera similar a las plantas
hidroeléctricas. Consiste en un canal cuya seccion transversal se va reduciendo,
con esto el nivel del agua aumenta para poder pasar una barrera que separa al mar
de un deposito, de tal suerte que el agua que sc logra almacenar es la que

posteriormente moverd a las turbinas para generar electricidad.

ara la construccion de estos canales se requiere de ciertas caracteristicas de la
costa como una diferencia pequefia de altura entre la marea alta y la baja, asi
como cncontrar alglth acantilado con caracteristicas especiales. Por esta razén no

se han podido construir canales con propasitos comerciales. Sin embargo, en

1
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Noruega se realizé un intento en la década de los ochenta con este tipo de planta.
Por desgracia una tormenta le ocasiond graves dafios y en la actualidad no se

encucnira en operacion.

Sistemas de péndulo

IZs muy parccido a la columna oscilante de agua. Este sistema se compone de una

caja abierta hacia ¢l mar, a la cara abierta sc le coloca una compuerta con bisagras’
para que se mueva libremente. Al chocar las olas con el dispositivo, la compuerta
se¢ mucve hacia un lado y regresa a su posicién cuando la ola se retira, este

movimiento es ¢l que se aprovecha para generar energia o coniprimir aire .y

enviarlo a una turbina.

No se ha construido ningun dispositivo de gran tamaiio en el mundo hasta ahora.

sin embargo se han hecho varias pruebas cn diferentes laboratorios.

Bomba
hidrdulica *

Péndulo

Caja

Figura 1.6 Hustracion del sistema de péndulo.
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1.2.3 Energia térmica del océano
Este tipo de conversion de energia se conoce por sus siglas en inglés OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion). En este caso se utiliza la energia térmica contenida en ¢l

ocdano, ya que es el colector solar mis grande del mundo, para generar electricidad.

lLos sistemas OTEC trabajan mejor cuando la diferencia de temperaturas entre la capa
superficial y el fondo es del orden de 20°C, estas condiciones se pueden encontrar en

zonas tropicales:

Este tipo de tecnologia se origind cn 1881 por Jacques Arscne d’Arsonoval, quien
propuso extraer la energia térmica del océano. En 1930 se construyd una planta en Cuba
con una capacidad de 22 kW con una turbina de baja presion. En 1935 se construyé otra
planta en Brasil; sin embargo, las olas destruyeron ambos sistemas. En 1956 cicntilicos
franceses diseiiaron otra planta del mismo tipo pero ésta jamas fue construida.

IEn 1974 los Estados Unidos, por medio del Laboratorio de Energia Natural de ]»I:ﬁ\vai,
iniciaron su participacion en este tipo de dispositivos. Afios después el gobicrno japonés

se interesé y actualmente participa realizando investigaciones al respecto.

21 gobierno de los Estados Umdos ticne alsunos proycctos que mcluycn pequerias
plantas; entre estos se encuentra una planln de 8 MW npoyada por.una turbina de gas de 2

MW, conjunto con el cual se rccmplaznra a unn plama de turbina de gas existente, por

ultimo es conveniente mcnclonur el quc una comp'\ﬁfa pnvada noncamcrlcana tiene

programado construir una planta de IO M W en Guam con estas caracteristicas.



2 Deduccion del modelo matem:tico: oscilador no lineal

El objetivo de todo modelo matemiitico es predecir de manera confiable algin fenémeno,
en este caso el modelo servira para determinar ¢l trabajo asociado al oscilador, (columna

oscilante de agua) asi como la generacion de entropia del proceso.

ara ¢l desarrollo del modelo se considera que la estructura es circular con una didmetro
“D” y se encuentra sumergida una profundidad “h™ quedando sobre la superficie del agua
una distancia “H™ de la estructura, En este caso haremos las mismas consideraciones
hechas por Knott y Flower [1]: la estructura se encuentra en una bahia con profundidad
constante ¢ infinitamente ancha y el diametro de la estructura es muy pequeiio en
comparacion con la longitud de la ola, con el fin de tener un movimiento uniforme dentro
del dispositivo ademis de que alrededor de la estructura se mantenga la presién y la

clevacion uniformes.

() h)

Figura 2.1 Dingramas del dispositivo: (a) vista Lateral; (b) vista superior.




Para aplicar el principio de la conservacion de la energia, es indispensable considerar que
existen lincas de corriente ‘que conectan al punto i de ‘la superficie dentro del

dispositivo con ¢l punto “a” de la superficie exterior como se muestra cn la siguicnte

figura.

()

(b)

Figura 2.2 Lineas de corriente entre un punto exterior al dispositivo y otro interior
(a) estado en reposo; (b) columaa de agua en movimiento,
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De la linea de corriente antes mencionada sc toma un elemento infinitesimal. de tal suerte

que se tiene un tubo de corriente como cl que se muestra en la ig. 2.3,

Figura 2.3 Porcidn de linen de corriente infinit esimal, donde P es Ia presion, V la velocidad,
A el firea transversal. S

1 tubo de corriente’ mostrado . serd el _volumen ‘de control para el presente estudio,

entonces la ccuacion de conservacion de masa [2] en forma integral para el volumen de

control es la siguiente:

dm 0
7 = 5 HJ.,D(IV M~ =0 2.1)

En Ia ecuacion (2.1) ¥ es la diferencial de volumen definida como el drea transversal
multiplicada por Ia longitud del elemento, es decir:* I = AdS ;> mes el gasto misico
es el gasto mdsico que sale del volumen

definido de la siguiente manera: m = pVd; m,,,

de control y el gasto que entra al sistema esm,,,,, .
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El agua lo consideramos un {luido incompresible, cuya densidad es constante a lo largo
de la linea de corriente y se tiene un flujo estacionario, entonces la ecuacién anterior se
puede eseribir de la siguiente forma:

Mg — M =it =0, (2.2)

L.a ecuacion de la energia {2] para el volumen de control en la direccion de la corriente se

cseribe de la siguiente forma:

dE _dQ dW._ 0
L e 2oV (V- . 2.
dt dr. dt. ot ,UIL/X ~+ .\.J::"Lp( “n)dA @3

En'la ecuacion (2.3) £ es la energia total del sistema, Q es el calor, ¥ es el trabajo, y por
ultimo ¢ es la energia por unidad de masa, y se compone por las contribuciones de la
energia interna, energfa cinética, energia potencial [2], csto es:

e= emltmu +e +e

cmndtico peiencial

1.'=12+—_I;V2+g: 2.4)

Se considera que el agua de mar se encuentra pricticamente a temperatura constante, es
decir, que los cambios de temperatura son muy pequeiios, por lo que el flujo de calor en

et elemento infinitesimal es despreciable.



En cuanto al término del trabajo por unidad de tiempo se consideran las aportaciones
debidas al trabajo asociado a lus pérdidas a lo largo de la linea de corriente y al trabajo de
las fuerzas de presion. éste dltimo sélb se produce en la superticie del volumen de control
ya que en el interior se producen fuerzas iguales y opuestas cuyos trabajos se anulan.

Entonces el término del trabajo se desarrolla de la siguiente lorma:

v _d, _dw,
dt dt dt

En la ccuacion (2.5) I es el trabajo debido a las fuerzas de presion y I el trabajo

asociado a las pérdidas del sistema.

El trabajo debido a las fuerzas de presion por unidad de tiempo a lo largo del volumen de
control, es la integral sobre la superficie del volumen de control dado en-la fig. 2.3;

entonces, ¢l trabajo total se define de la siguiente manera [2]:

W, = j_[(/’)(v-n)a,x, (2.6)

donde ¥ ¢s la velocidad del fluido, # es un vector unitario normal a la superficie del
volumen de control, P es la presion en la superficie del volumen de control y dd es la

diferencial de drea.



Sustituyendo las dgﬁmcmncs (2. 4) (2. 5) y (2.6) en la ccuacién de la energia (2.3), la

ccuacion puede Lscnblrsc como:
- fﬂ(l’)(l’~n)d;l]+ W, = g’ H p(n + ;— v g:)(/l‘ + Hp(n + ; iy g:)(l’-n)(lrl .7
Nt i S -

El término de la izquierda de la ecuacién (2.7) se puede incorporar al término del lado
derecho de la misma ccuacion, ya que ambas son integrales de superficie, entonces la

ccuacion se puede rescribir de la siguiente manera:

2 1 s , Vo P
W= :[ zf j p(ﬁ +5 Vi g;)dtf + bj‘(j p[n Vg ;;)(V n)dA 2.8)

Ambos términos mtcgralcs sc puedcn cvaluar de manera 1pro‘<1m1da de la sngulcnu. .

forma, paracl pruncr termmo dcl lddu dcrccho de ta ccuacion (2 8) -

3 i af 1 .
s N+—Vidgz|dV==|a+=V? +gz s 2.9
ar ,mp( 2. 8 ) a:( 30 T8 )”f"'s , @9

y el segundo término de la ecuacion (2.8) se desarrolla de la siguiente forma:



- ¢
J(l? + oV gz —)p(l’w)dzl = IJ(:) L7 g+ I‘)dm N
¥ N 2 P

a+dn +,l, W+l Y +p(z+d=)+ I (r+ (/I’):](Iﬂ +dm)— (2.10)
2 P

i, /']
2k VR gn -
2 »

hr——-_‘l

entonces la ecuacion (2.10), despreciando los términos de diferenciales elevados a alguna

potencia y tomando en cuenta la ecuacion de conservacion (2.2), se puede escribir como:

H(n + ;l 12 4 gz 4 P)p(!’-u)dzl =III((/I7 + PV 4 gred= -+ dar ] 2.11)
2 P

s¢ »

Sustituyendo (2.9) y (2.11), la ecuacion (2.8) se ptl:dé escribir de la siguiente forma:
W/v= Ol asti +pz p.ltIS‘ + ] zln+VdV+gzl- ar (2.12)
.. Ot .2 . 5 2y .

Con esta ecuacién se describe el comporiamiento dindmico del fluido contenido en el
clemento infinitesimal y para describir. el comportamiento a“lo largo ‘de la linea de

corriente sc integra a lo largo de dicha Iincn.,‘

>
W, = {[ g;([n + ; 2 {:']pAdS]-l— J m(dﬂ +VdV + gd= + tz ) (2.13)
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IZn el primer término del lado izquicerdo de la ccuacion (2.13), la energia interna no
cambia o sufre pcqlncﬁo§ cambios en comparacion con las otras variables. por lo que se
desprecia, lo mismo sucede con el término de la energia potencial. Tomando esto ultimo
cn consideracion ademds de que el drea y la densidad son constantes a lo largo de la linea
de corriente y dividiendo la ecuacion entre el flujo, se rescribe la ecuacion (2.13) de la

siguiente manera:
w . ,
A= w, = .[PL'- 2 ([l V':I:ISJ+ | (dn +VdV + gdz + -‘”) Q.14)
2
K < 5 P
donde wyes el trabajo asociado a las pérdidas por unidad de masa. -

Usando la definicién: del -flujo;; m=pl’.‘i y haciendo-uso de que: _‘?( byes
Sl ct

entonces la ecuacidén (2.14) puede escribirse:

w, = Y us+ | (:m + Vv + gd=+ 47 ] , (2.15)
§ o K P

Al evaluar las integrales del segundo .término.quedan definidos los cambios de las
propiedades desde el punto exterior al punto dentro de la estructura. Como se habia

mencionado el cambio de la energia interna es despreciable.
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.o anterior es equivalente a:

2

ar AN P '
I'm dy + ”; + /J' + &Y, —wy _;, LN, —wy, (2.16)

121 término transitorio que aparcce cﬁ el lado izquierdo de la ecuacion (2. 1 6) representa la
incrcia total del elemento de fluido y comprende la masa de agua éonlenida dentro de la
estructura mMas una masa que se encuentra en las afueras de! tubo que se le conoce como.,
masa agregada, y se define como una cicrta cantidad de masa de agua exﬁilada, qvuc no

estd contenida en ¢l tubo, por ¢l movimiento de la columna de agua [3].

Tomando en cuenta que la velocidad y elevacion en el punto exterior (a) son
despreciables con respecto a la velocidad y elevacion ‘del punto en ¢l interior del
dispositivo, 1a ecuacion de la Energia aplicada entre los puntos mencionados, como se

muestra en la figura 2.2b, se transforma en:

2 ’) Oed
J"”f ds+x Py oy o w, = Ly + Poysenar) 2.17)
ot 2 p p

Para evaluar fa integral del lado izquierdo de la ecuacién (2.17) se emplea la deduccidon
utilizada por Knott y Flower [1]; y ésta se evalia en dos partes, una que va a lo largo de
1a linea de corriente desde el punto (a) en la superficic exterior hasta el punto (i’) que se

encuentra dentro de la estructura, como se muestra en la fig.- 2.2b. La segunda parte se

[
%]



evaliia desde ¢l tltimo punto (i’) a un punto (i) en la superficic de la columna de agua

contenida en el cilindro.

El segundo término del lado izquierdo de la ecuacion (2.17) es la velocidad con la que se
mueve la superficie de la columna de agua. Suponiendo un movimiento unidireccional en

X esta velocidad se define de la siguiente manera:
. (2.18)

El dltimo término de la ecuacion (2.17) engloba los efectos disipativos, es decir, las
pérdidas asociadas al sistema, en este caso se consideran los siguientes: la friccion del
agua con las paredes de la estructura; la formacion de vortices en la entrada del tubo,
(¢stos se forman debido a que la corriente encuentra la pared del dispositivo), y por
ultimo, un efecto de amortiguamiento conocido como “radiation damping™, ¢ste efecto se

debe al movimiento de la columna de agua [4].

El término del lado derecho de la ccuacion (2.17) se reficre a la presion externa asociada
al oleaje; ésta se compone de dos partes: una debida a la prcs‘ién atmoéférica y la otra
relacionada con el oleaje. Como se puede observar la‘s‘ olas se:representan. con unar
funcidén seno, esto ciertamente representa una situacion idealizada. Pey se define como la
presion hidrostdtica de las olas (Pe=pgA, donde A es la amplitud de las olas) y no se

toma en cuenta la presion dinamica debida a la disposicioén de la estructura.
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Evaluando la integral, desarrollando el término de pérdidas y tomando en cuenta la

definicion (2.18). 1a ecuacion (2.17) se expresa como:

rPx 1(dyY [k d A
() PR SRRy (o4 P LAY, o § o [ L k. CRp'S '
[+ )+ ](h‘ +2( (Il) [2 'Jf' L XX > g

(2.19
r, )

exr

sen(en )

L2l primer término del lado izquierdo de la ecuacion (2.19) resulta de evaluar la integral.
I término & representa los efectos de la masa agregada que se traduce en un alnrgam’ivcnto
virtual del tubo, este alargamiento sera igual a la longitud sumergi&a dé la estructiira n
multiplicada por la constante €. En los aparatos de cavidad resonam;a Ié columna de agua
funciona como un pistén, el cual es empujado por una masa de'agua, parte de diéha masa
es la contenida dentro del tubo y la otra parte que se encuentra fuera del dispositivo
(masa agregada). Para entender este efecto con: los generadores de olas que tienen
movimientos oscilatorios, se considera que el movimicnto del generador excita una cierta
cuntidad de masa de agua, y esta Oltima no sélo se encuentra contenida en el tubo del
dispositivo sino que una parte estd fuera de la estructura, del mismo modo esta masa que

se encuentra fuera de la estructura es a la que se conoce como masa agregada.

kI tercer término de la ecuacién (2.19) se refiere a las pérdidas asociadas al sistema 'y

para desarrollar ¢! modelo - se (consideran  tres - efectos, los cuales se describen a
-

continuacion: - representa la formacion de vértices a la entrada del tubo, fenémeno que
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ha sido csluﬁiado por Mitller y T. J. T. Whittaker [5], en su trabajo muestran los efectos
de la presencia de vartices en ¢l desempedio del dispositivo; el factor f; se refiere a las
pérdidas debidas a la friccion entre la columna de agua y la pared de la estructura; 'y por
ultimo, ¢l coeficiente C, cuantifica los efectos de amortiguamicnto (diversos autores le
Haman “radiation damping”™ a este efecto), el cual se debe al movimiento de la columnu
de agua. Este altimo efecto de amortiguamiento se presenta debido a que el movimiento
de la columna de agua genera ondas que se mueven en sentido contrario al movimiento

de las olas del mar.

Multiplicando 1a ecuacion (2:19) por pSz (S es cl drca transversal del dispositivo como

se muestra en la fig, 2.1) la ecuacion queda:

' S AdX s pSy (XN K d ,
[p92h+,xs',he+,as*2,\]-[Fz--+—-£-~ o) HlEr e pS: X1 X1+

(2.20)

S, h=ry +pS,eX =S,P, sen(wt).

En ¢l primer término de la izquierda de la ecuacién (2.20) aparece la expresion aSihe,
que representa los efectos de la masa agregada. De esta manera la masa agregada se

define como:

m = pS,he (2.21)
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Sustituyendo esto Gltimo en la ccuacion (2.20) y dividiendo todo entre aS2/1 se tiene que:

- 2 " N ' - : v T P »\
[ 1\ ‘_[._:2\_ +_L(_f’{¥) oK & I"f: + <, X +!z.4._..(;', L8
pSh B et 2B\ cde ) 2R D g h p[: ch

(2.22)

=L sun(wl)J' :
ph. R

- L i - m S P

En esta hltima ecuacion el término. — S que se encuentri en ¢l primer término del lado
. S h :

izquierdo, ha sido-caracterizado por Wang [6] para diferentes profundidades. Este

término ¢s-uno de los parimetros importantes en ¢l estudio y por simplicidad se

denominara como a.

Dentro de la cdmara de compresion.se supone un proceso. politropico [7], por lo tanto:
PeV= constante = C,, donde 7, es la presion dentro de la cimara de compresion y

sabemos que el volumen dentro de la camara estd dado por:

V,=8,(H-X)= S,H(l - [‘ )

Por lo tanto es factible escribir a la presion dentro de la cémara como:

) . 4 E— 2.23)
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Ademds, el tercer término, que considera los efectos disipativos, tiene unidades del
inverso- de la longitud - [L7']. - de tal ‘suerte: que esto  permite tener una  longitud

caracteristica, Leyrac, definida como:

. - '
Lo = [1/3' +1(Kse )] : @24

Sustituyendo los términos o, Pi'y Lecame, 1a ecuacion puede escribirse de Ia siguiente

forma:

lta+ ’\_’) fizi\:, + _L(il‘_\) L I . R, .
h) drr 2n\ dt Looran : v\ oh
P Szl'l(l - )

2.25)

L.a eccuacion (2.25) “se puede convertir en adimensional mediante ¢l uso de las siguientes

variables adimensionales:

donde Xg ¥y tg representan la distancia y el tiempo de referencia, respectivamente, donde

Xgn = h. En las lincas siguientes se caracterizarin estos parametros fijos del sistema,
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Al hacer el cambio de variable en la ecuacién (2.25) se define el tiempo de referenciatg a
partir del cuarto término de la izquierda de la ecuacion antes dicha, entonces se define de

L siguiente manera:

_[pm[szur]%
ty = o bt

.

De esta manera la ecuacion adimensional de movimiento del oscilador asociado a la

columna de agua puede rescribirse como:

Py | (rlz)z 1 [S.#Y . penls,H)

| RS . e p 200 PRI

{ +(I+Z)dr‘ +2 i +/}Z|I|+[(I_ )],. “TC + C, X

" N (2.26)

PR AT B B A LY R |
vt (v’ N C'

En la ecuacion (2.26) aparccen varios parametros de interés para cl presente estudio. En
¢l primer término del lado izquierdo de la esta ecuacion aparece el pardmetro « que

representa los efectos de la masa agregada como se menciond anteriormente.

El parametro 3 que aparece en ¢l tercer término de la ecuacion (2.26) representa los

electos disipativos. Este pardémetro se define de la siguiente forma:



_ o h
i .

Carie

g 227

Iin el cuarto término de la ccuacién aparece la relacién entre la longitud sumergida de la
estructura y la longitud que se encuentra sobre la superficie de agua; a esta relacién se le

llama y y se define como:
Y= (2.28)

A partir del término del lado derecho de la ecuacién (2.26) se define un parametro
adimensional que relaciona la frecuencia de las olas, una de las caracteristicas basicas del
movimiento del mar, con el tiempo de referencia propuesto. El parametro se define de la

siguiente manera:

t
2 7 |3
o ./.?.",A,[gz.’_’]. : (2.29)

w =l =

En los Gltimos tres términos de la ecuacion (2.26) también sc puede observar el parametro

[q I’]n
K22 que refleja la naturaleza del proceso de compresion politrdpica y la cual se

s
puede definir como una presion Pip que en este caso es igual a la presion que se tiene al
inicio cuando el mar estd en calima, es decir es la presion dentro de la camara cuando no

hay movimiento.



Sustituyendo @ y Pjo en la ecuacion anterior se tiene que:

d? z dx ) pr i £y, pah r, o
Sl | e e M LD = M g . (2.30
(l+a+z) 2( + I,1:|+[(l T P + P, X ”.» sen(mr). (2.30)

De ésta Giltima se tienen clnr'lmcme los paramctros que relacionan las dlﬁ.rcntes presiones

con la presién de refcrcncua (P.o)

e Relacion entre la prcsiéri hidrostaitica (Py) y la de referencia; esta presion se debe

a la columna de agua cuando ¢l mar se encuentra en calma:

pgh _ Py _ L@y
P Py LT -

s Relacion entre la presion atmosférica y la de referencia:

P , :
=y ) (2.32)

P, Lo

e Relacion entre la presion asociada al mar (forzarnlc)'y la presion de referencia,

donde la excitacion se calcula como la presién hidrostitica“de una columna de

agua con una altura igual a la amplitud de la ola:

ogd _ Py
P2 oot =y 2.33)
Po o

Sustituyendo los parimetros -anteriores se tiene que la ecuacidn (2.29) es ¢l modelo

adimensional con  multiples parametros. . En consecuencia, la determinacion de la

posicion de la superficie libre de agua dentro de la cavidad es una funcién
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multiparamétrica dada por: z = z(a, . v, 7, w. ‘I, w. 1), que satis(ace la ecuacion de un

oscilador no lincal dada por:

~ =Wy = ysen(@r) (2.34)

I
[(0-72)]

d*y 1 dz)z o
4+ + — == + +
(+a+x)4 Z(dr B i

Ia cual debe resolverse considerando las siguientes condiciones iniciales:

r=0:x=0, i:’r:u. ; 2.35)

ar
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3 Metodologia de solucién

12! modelo malc’inzitico que se obtuvo s una ccuaéién difg:rcncinl ordfnaria no lineal, lo
que se traduce en la imposibilidad de desarrollar una solucion ‘analitica general, situacion
que deriva en la necesidad de utilizar un método numérico. Con los resultados obtenidos
de estas soluciones, que al mismo tiempo son simulaciones del comportamiento del
resonador, es factible determinar el comportamiento ante diferentes circunstancias del

disposilivo.

En este proyecto se analiza la influencia solamente de dos de los siete parimetros
obtenidos. El primero de éstos es cl efecto de la masa agregada representada a través del
pardimetro «, g]cbidg a que no existen en la literatura reportes del comportamiento del
resonador para diferentes valores del parametro. El segundo parametro engloba los
clectos disipativos B: friccion, formacion de vértices a la entrada del tubo y la radiacion,
la razdn por la que se selecciond este parametro radica en la importancia que tiene con el
fin de observar la cliciencia del resonador; ademds de contar con la posibilidad de
observar el comportamiento ideal, es decir, sin cfectos disipativos para obtener ia

entropia generada,

A continuacidn se describira el método. numérico empleado, se presentarin los cilculos

realizados para. ia’ obtenciéon de’ constantes del modelo, ‘¢l trabajo realizado por el

dispositivo y la entropia generada, = g
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Dentro del modelo matemdtico se manejan algunas constantes como: la constante del
proceso politrépico Ci, la presion de referencia Pig y por dltimo, puru‘deﬁliir el'parémelro
de la masa agregada o, es neccsario conocer - el Hrru'xmjcro iy la ,Iongitud de onda. A
continuacion se muestra la metodologia que se bpuedc emplrcurr',c‘n la determinacion de
dichas constantes y el parametro de la’ masa agrcgngjn, asi'como las consideraciones

realizadas.

3.1 Descripcion de cilculos

Constante del proceso politrépico (C)

Para el desarrollo del modelo- matematico se considera que dc(nlro’ de la camara de
compresion se presenta un proceso polilrép}ip'o bor io qlig és néces:(lrio'c'onyoccx; el valor de

la constante de dicho proceso con el fin de obtener los valores de.w, \P, 7 asi como tr.

Para un proceso politropico se tiene la siguiente relacion (7]

P Vl= Gl @D

Ademais se considera que ¢l aire dentro de la cadmara se comporta como un gas ideal, por

lo que se utiliza la ley de los gases ideales [7]:

" = p Rare To. 3.2)
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Con la expresién (3.1) y la ayuda dela ley de los gases ideales se calcula la presion de
referencia (Pyo), tomando en cuenta que la temperatura dentro de la camara cuando el mar
estd en calma es igual a la tcm'pcrulur'a ambiente, entonces la presion que se obtiéne es la

siguiente:

’ 2 B .
Py =pR,,. T, = 1.2[-’%}287]}-’-’-’:}293. 15[K]=100960.86[Pa] 3.3)
m N
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Una vez que la presiéon estia definida es factible conocer la constante del proceso
politropico, considerando el volumen dentro de la cdmara cuando el mar ¢std en calma.

Esto es:

Ci =P V= 100960.86 -(12:5)'* =31.158 x 10° (X))

*arimetro o

3| parametro adimensional o representa el cfepto derla masa agregada, En el presente
estudio se desea cdnoccr el impﬁclo que ticne dicho parémelré en el funcionamiento del
dispositivo, para esto es .necesario conocer un rango de valores de o que. sean

representativos de la operacién en una situacién real del dispositivo.
Dentro de los resultados de Wang [6] se presenta una grifica que relaciona el parametro

« con el namero de onda multiplicado por la longitud de la bahia para. diferentes

profundidades.
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El niimero de onda (4) se define como:

19
N

Donde A es ln longitud de onda de la ola. Para calcular esta longitud se utiliza la teoria
linecal de ondas [3], la cual nos dice que la longitud de onda se puede obiener de la

siguiente relacion:

_ar* 2nh,
A= =T l.mh(—l (3.6)

Donde T es el periodo de las olas dado en segundos, /1> es la profundidad de la bahia en

metros,

En ¢l presente estudio se emplea la teoria linecal de onda debido a que se considera que las
olas se representan con una funcion seno, ademds la longitud de onda es mucho mayor
que la profundidad de la bahia y en cstos casos la teoria es confiable para obtener las

caracteristicas de {as ondas.

Una vez que se conoce el numero de onda se puede Icer directamente de la grafica el
valor de «, o si se prefiere partiendo de la grifica se obtiene un polinomio y con este se

calcula ¢l valor del parimetro.

35



Trabajo asociado al dispositivo

1l trabajo por compresion se define de la siguiente mancrz; [‘7]: TW = J'PIIV, y para el
caso bajo andlisis la presién, P, serd la presion dentro de la c»z'xmarar dc'c,ompresiro'n yla
diferencial de volumen es conocida. De la ecuacion (2.8) se sabe bqut‘:’ ia p;fcsién dentro de

la ciimara y la diferencial de volumen estdn dados por:.: .

.
PP o=t 3.7
IS HG-2T @n

av=adx. Lo e @38)

Haciendo el ‘cambio de variable adimensional de la posicion en la ecuacién (3.8) y
sustituyendo la presion ‘y: la-diferencial de-volumen, entonces la_ ecuacién se puedc

escribir como:

B, Y o
~ ARG Y _dr ' 3G9
S N (79 ,
Donde Ci. Sa, H, A, h y yson constantes conocidas.
Xl factor ‘:,‘h;‘,ciﬁ tiene unidades de trabajo por lo que se puede dividir toda la ecuacién
S, ) .

por dicho factor y s¢ define al trabajo adimensional de la mancra siguiente:
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(3.10)

y la solucién dela integral resulta:

_x-"VF‘VlX: t-n _ $en
v, = J———(I o l)[( )" ==z ") @D

Para obtener un valor numérico del trabajo adimensional sc requicre COROCEr Lmax Y Lmin.
estos valores se obtiencn :dc . los. resultados de. la simulacidon numérica del modelo,

ecuacion (2.19), asi como el parametro y y ¢l indice politrépico para el aire.

Generacién de entropia

£l concepto de exergia, es decir, el trabajo disponible ha tomado fuerza durante los
ultimos afios. Esto se debe a que se ha mostrado que no es suficiente conocer los balances
de energia y las cficiencias energéticas; también es necesario y de gran importanc'ia saber

[a cantidad de energia disponible para realizar trabajo.
Este concepto de exergia esta intimamente ligado al de gencracion de entropia, ya que la

destruccién de exergia o pérdida de trabajo disponible se relaciona con la generacién de

entropia por medio del tcorema de Guy-Stodola [9].
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Uno de los objetivos del presente proyccto es el de determinar las condiciones bajo las
cuales la generacion de entropia es la minima posible, ya que esto permite definir las
condiciones bajo las cuales se dispondra de la mayor exergia posible, es decir, el ' mayor
trabajo disponible. Obtencr la generacion de entropia minima se debe tratar con mucho
cuidado ya que el problema es multiparamétrico; en este caso s6lo se analizan los efectos
que tienen dos parametros (masa agregada « y los cfectos disipativos {3) en la gchcraci()n

de entropin asociada al sistema.

El teorema de Gouy-Stodola dice que la generacion:de entropia multiplicada por una
temperatura de referencia del sistema es igual a la pérdida de trabajo disponible 9], csto

©s:
. - (3.12) .

La ecuacion anterior también sucle definirse como la diferencia entre el trabajo maximo
posible y el trabajo real:

Wt =W =W , (3.13)

max

En ingenieria esta dltima definiciéon es muy importante, ya que describe las pérdidas de
trabajo disponible y cl trabajo maximo disponible. Sin embargo, presenta un problema el
cual radica en que no existe ningtn instrumento que mida de manera directa la cantidad

de trabajo hecho por alguna maquina o dispositivo en general.
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En el presente cstudio se puede conocer el trabajo ideal, es decir sin los cfectos
disipativos, y el trabajo real bajo diferentes condiciones de operacién del disposilivﬁ, por
lo que la altima expresidn cs de gran utilidad ya que se puede conocer de manera directa
la pérdida de trabajo disponible asi como relacionarlo con la generacion de entropia, la
cual esta ligada a las irreversibilidades del proceso. Para realizar esto ultimo se¢ combinan
las ecuaciones anteriores de la siguiente mancera:

W,w-l = an ‘Wk = n'Sgen- (3-14)

El trabajo maximo de la expresion (3.14) esta dado cuando no se toman en cuenta los

efectos disipativos, es decir el parametro 3 de la ecuacion (2.19) es igual a cero.

Para expresar la entropia en forma adimensional se utiliza la ecuacién (3:10), que define

el trabajo adimensional. Sustituyendo ésta en la ecuacion (3.12) se obtiene:

t-d-C,
ot = [’S ”]';wm,_,, =7,8 3.15)
2

gen v

De esta Gltima ecuacion se puede definir la generacién de entropfa adimensional dada por

la siguiente expresion:

(3.16)
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3.2 Método numérico: algoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg

l.a ecuacion difcrcncin[ ha'rr'ésuclw con ¢l método de Runge-Kutta-Fehlberg, el cual es un
mdtodo éon error de trinncamicnlb de orden cinco discutido por Burden [8]. Las ventajas
de este método es que sélo requicre de cinco cevaluaciones mientras que los métodos de
Runge-Kutta tradicionales de orden cuatro y cinco usados simultdneamente requieren de

diez evaluaciones por paso.

Algoritmo de Runge-Kurta-Fehlberg

ENTRADA: ecuacién diferencial
condiciones iniciales

SALIDA: X, v
Paso | (deflinir los parametros):
Tomarh=a
i=b
Salida (w)
Paso 2 (definir las condiciones iniciales): -
Tomart=10
w=(1,0)
Paso 3 Mientras que 1< tmax Seguir los pasos 4 ~ 6
Paso 4 Tomar Ky = h-ftl (w, t);
1 1
Kz=h-ftl (w+ =K, t+ —h);
( 5 3 )

3 9 3
K; = h-ftl + —K;+ —Ky t+ =h);
i wr kit SRatrgh

1932 7200 7296 12
Ky =h-ftl + ——K|- —K:+ Ks, t+ —=h);
(v ST R e Kt e B 3"
439 3680 845
Ks=hfil (w+ —Z=K,; -8K;+ ——Kj3 - o t+h);
s=hil Qv S 2% 53 R gypg Rt
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Pas0 5 Tomart =t + h;

25 1408 2197 1
w=w+ —— K|+ o K3+ Ka- —-K
216 ' 2565 0 W04 05 ?

Paso 6 SALIDA w

3.3 Metodologia empleada en el aniilisis
La. metodologin seguida para el andlisis de la influencia para ambos’ parimetros sc

- muestra a continuacion:

e Se determina el rango de valores en los que se puede encontrar el pardmetro que
se esté estudiando.

e Se realizan las simulaciones numéricas variando dicho parametro. -

= Con los datos obtenidos sc obticnen las curvas del componnmfenlo del oscilador
(movimiento de la superficie de la columna de agua), trabajo y generacion de
entropia asociados al dispositivo.

e En las griticas se puede determinar si existe un maximo, ya sea del trabajo y/o la
generacion de entropla. Con estos resultados se pueden determinar los valores del

pardmetro mis conveniente.
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3.4 Datos usados para las simulaciones
A continuacion s;c presenta la tabla 3.1 con los valores empleados para realizar las
simulaciones numéricas, en principio se presentan los parametros adimensionales que
se mantendrin fijos en las diferentes simulaciones. En la tabla 3.2 s¢ muestran los

valores de los parametros adimensionales que permanccen constantes en el andlisis.

Concepto 2 | 'Simbolo | © 77 Valores: .
Temperatura de referencia To 20°C
Presion ambiente Pamb 101.325 kPa
Densidad del agua de mar p 1025.61 kg/m?
Densidad del aire Paire 1.2 kg/m"
Accleracion de la gravedad g 9.81 mv/s”
Constante del aire Ry aire 287 m¥/s°K

1.4
2.35m

indice Politropico del aire n
Amplitud de la ola® A
Periodo de laola® T 9s
Longitud de onda de la ola A 744 m
Nimero de onda k 0.0844 m”
Profundidad del mar* ha 8m
Longitud de la bahia* L 9.55m
d

Longitud de la estructura sumergida® 2m
Longitud de la estructura sobre ¢l

agua* H 5m
Diametro de la estructura* D 3.9Im:
Arca transversal de la estructura* Sz . 12m?
Cocficiente de friccion* I 0.05
Coeficiente de pérdidas** (C,+K/2) | 5
Presion asociada al mar Pex 23.643 kPa
Presion hidrostatica Pn ' 20.122 kPa
Presion de referencia Pio 100.960 kPa
Constante del proceso politrépico Ci 31.157 5 10°

Tabta 3.1 Valores empleados para calcular los parimetros adimensionales

+ Datos de Tseng [10], *Datos de Wang [6], **Datos de Czitrom [4]
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Pardmetios < . «|ISimbolo¥

Relacion geomdtrica ¥

Relacion de presion hidrostatica T

Relacion de presion ambiente W

Relacidn de presion asociada al mar Wy

Frecuencia adimensional w_ 0.02239
‘Fabla 3.2 Valores de los parametros adi ionales del lelo matemiitico

Con ¢l fin de estudiar ¢l comportamiento del dispositivo bajo diferentes condiciones
se variaron los valores de los parimetros a y 3, a continuacién en la tabla 3.3 se
muestran los valores que se tomaron asi como las combinaciones de valores para los

cuales se hicieron simulaciones numéricas.

B 0 0.5 Rk 15:-|- 26 | 3.25:] 4 '|4.795| 55

0.7
0.795927
1

Tabla 3.3 Valores de los pariametros a y  para los cuales se realizaron simulaciones
numéricas
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4 Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones para diferentes
valores de los efectos de la masa agregada representados por el parametro « y los efectos
disipativos _cuantificados por ¢l parimetro 3, La mayoria dc. estas curvas presenta la

evolucién temporal de la posicion de la superficic libre de agua .

Posteriormente se_muestran :los resultados - de la generacion’ de “entropia-y trabajo

adimensional para un rango de los parimetros antes mencionados.

4.1 Simulaciones
Simulacién con valores 0=4.79 y p=0
En las figs. 4.1 y.4.2 sc observa ¢l comportamicnto del oscilador cuando no estin

presenten los efectos disipativos para un valor de « dado.

En ambas figuras se puede apreciar que la columna de agua tiene un movimiento
oscilatorio, sin. embargo cste movimiento no es uniforme ya que la amplilu‘d de la
superficie de la columna de agua varia. En la fig. 4.2 Se aprecia con mayor claridad este
movimieht6 no uniforme, que ademds no es periddico. Cabe sefialar que el movimiento se

mantiene de esta misma forma a lo largo del tiempo.
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@=4.793963. p=0 0
1 1 o — — T

0.15 -

0.10 4

bl
o | w |
ghe NC i

-0.10 4 o

-0.15 -4 T T v T T
0 100 200 300 400 500
T

Figura 4.1 Comportamicnto del oscilador.

a=4.744963, #=0.0
A 1 n L

0.15+

0.10 1

0.05 4

0.00 4

— T T

-0.05+ r

-0.10 4

-0.15 T T T T
0 50 100 150 200

Figura 4.2 Inicio del movimiento del oscilador, estado transitorio.
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Simulacion con valores a=4,79 y‘B=0.3

Las figs. 4.3 a 4.5 muestran el movimiento de la coluﬁmn de agﬁﬁ cuando ¢l parimetro
B=0.3. En la fig. 4.3 se aprecia el cbmponamicnt'o del oscilador desde un ticn5p0 cero
hasta que alcanza ¢l estado permanente. La fig. 4.4 es un accrchmichm al inicio de la
figura previa, cn ésta sc observan pcnurbaéionés similarcs a las que se presentaron en el
caso anterior, cuando no se tomaron en cuenta los .efcclos disipativos, sin embargo
conforme se va alcanzando ¢l estado penﬁanenté estas perturbaciones desaparecen y
finalmente cuando se alcanza el estado pcrman‘cnle, el movimiento de la columna se hace

uniforme y suave.

a=4.794963, }=0.3
1 ' ! '

0.15 4 -

0.10- -
0.05 4
= o.004{l

-0.05 4

-0.104 -

0 500 1000 1500 2000 2500

T

Figura 4.3 Comportamicnto del oscilador.

o
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a=4.794963, $=0.3

0.15 -

0.10 4

0.05

T

= 0.00-
-0.05 4 L

-0.10 4 o

0 50 100 150 200

Figura 4.4 Inicio del oscilador

e ' =4.794963, §=0.3
0.08 . . . . |

0.06 +

0.04

0.02 4
0.004 -
-0.02+ -

-0.04

-0.06 -

— v T ' L] L T T
2400 2420 2440 2460 2480 2500

T

Figura 4.5 Estado permanente del oscilador



Simulacion con valores a=4.79 y (3=0.79

Las figs. 4.6, 4.7 y 4.8 describen el movimiento de la columna de agua cuando los efectos
disipativos son grandes ([3=0.794963), ¢n comparacion con los resultados anteriores. Se
pucde apreciar el mismo comportamiento que en ¢l caso previo. La diferencia mas
importante entre ambos ¢s que ¢l estado permanente se alcanza mucho antes cuando los
efectos disipativos son mayores, sin embargo ¢n ¢l estado transitorio se siguen
presentando las perturbaciones en ¢l movimiento y se van desvaneciendo conforme pasa

cl tiempo hasta alcanzar el estado permanente.

[ 4=4.794963, 3=0.795927
: ;

: ' 2 L L 1

0.10 4 I

0.05 l | M{ lM{ | L
I

i
=<
-0.05 4 ‘ | L

-0.10 4 L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

T

Figura 4.6 Comportamiento del oscilador
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a=4.794063, [§=0.795927
e, |

0.10 4

0.05 +

0.00 -

-0.05 4

-0.10 -

0.08

50 100 150 200

Figura 4.7 Inicio, estado transitorio,

@=4.794963, B=0 705027—|

I 1 L t

0.06
0.04
0.02 4
0.00
-0.02
-0.04 4

-0.06

1400

1420 1440 1480 1480 1500

T

Figura 4.8 Estado permanente del oscilador
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Simulacion con valores ((.=2.5 y B3=0

En la figura 4.9 se obsqr\':l el compormmicmo del oscilador en el caso ideal, es decir, sin
electos disipativos para un valor de o = 2.5, a diferencia de las primeras curvas. Como se
puede apreciar. presenta ¢l mismo comportamicento mostrado en [a fig. 4.1, donde
tampoco se ‘tomaban en cuenta los efectos disipativos pero los efectos de la masa

ugrcgnda SON MEeNores Ch este caso.

Iin esta figura se observa que Ia amplitud del movimiento varia de forma considerable,
ademds se aprecian perturbaciones similares a las que se muestran en las figuras

anteriores.

«=2.5, }=0.0
. . A ; .

0.10 + -

o.os-f | [‘\ L
i |
AL
-0.05 - l“! w| jl Uv L

T —1 T T T
o] 100 200 300 400 500

T

Figura 4.9 Comportamiento del oscilador
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Simﬁlucién con valores de a=2.5y [3=0.79

En la fig. 4.10 sc puede observar un combonamicnto similar al de los casos anteriores, lo
destacable de la lig(lra cs qué IA clapz{ dcl transitorio es muy pequeiia en comparacion con
las grificas anteriores. De nuevo en la figura hay una etapa en la cual el movimiento
presenta pequefias perturbaciones, y conforme aumenta el valor de t, el movimiento sc
estabiliza hasta alcanzar el 'estrado permanente; es entonces cuando se presenta el

movimiento uniforme.

a=2.5, B=0.795927
. A : . L : )

0.08 ] [
0.06 1 L
0.04 L
0.02] L
0.00 ] L

e -0.02] L
-0.04 ] L
-0.06
-0.08 ] L
-0.10 L

0 100 200 300 400 500 600 700 800

T

Figura 4.10 Comportamiento del oscilador
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Simulacion con valoresdea=0y =0

En I:; fig. 4.11 sc observa el comportamiento en ¢l caso en que los parimetros « y 3 son
nulos. Se aprecia ¢l movimiento oscilatorio de la superficie de la columna de agua, este
movimiento presenta las perturbaciones que ya se habian observado en los casos en los
que no se presentan los cfectos disipativos, la diferencia es que ahora estas perturbaciones

ticnen una amplitud practicamente constante en relacion a las observadas anteriormente.

0.10- L
0.05 1 [ L
0.00 L

o A
-0.05 4 L
-0.10 L

0 20 40 60 80 100

Figura 4.11 Comportamiento del oscilador
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4.2 Generaciéon de entropia.

En la figs, 4.12 y74. 13 se aprecia la influencia de los efectos disipativos y los efectos de la
masa agregada en la gcl\c‘rhcién de entropia. En la figura 4.12 se observa que los efectos
disipativos representados por ¢l parimetro 3 conducen & una generacion de entropia

constante para valores de 3 > 0.2,

L.a influencia del parametro de la masa agregada « en el comportamiento del dispositivo
es mds notoria que cn el caso de los efectos disipativos, se puede observar que para

diferentes valores de « la generacion de entropia cambia.

0.024 A . \ \ X \

0.0221
0.020]
0.018 ]
0.016]
0.014
0.012
0.010
“ 0,008
0.006 ]
0.004 ]
0.0023 _ .
0.000] e : e ; [
-0.002 T T T ——— e ——
- .00 502 04 06 - 08710

B

Figura 4.12 Generacion de entropin adimensional contra

—8— a=0.0
e =30
[ E — & =35

eV VeV e Y W
—v— a=4.79

PO

- A P
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En la fig. 4.13 s¢ Qbserva que existe un valor del pardmetro a para el cual la generacion
de entropia es mixima asi como un valor de « para el cual la generacién dé entropia cs
minima. Los valores del pardmetro o para el cual la gencracion de entropia es mdxima es
el mismo para diferentes valores del parametro B; del mismo modo para el valor minimo

de generacion de entropia.

0.030 T T y
—a—p=0
- @ 3=0.075
0.0254 —A— 0.5
—v—pB=0.3
0'9204 1 |—e--p=079
0.015+ k
5 4
»> 0.0104 -
0.005 4 : 1
0.000+ e e -
-0.005 T T T T T T
o] 1 2 3 4 5 6
L0

Figura 4.13 Generacién de entropi;n éd?mensionnl contra o
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4.3 Trabajo adiménsional

En la fig. 4.14 se observa el tmbajo adlmensxonal asocnado contra el parametro o para

diferentes valores del parametro B Se puede observar que para un mnsmo valor detl

parametro ael maxlmo traba_]o se obtlene cuando no hay e ectos d151patxvos. Se aprecm
que para valores dcl parémctro B el componamxento es snmllar. Destaca la exnstencla de

un valor de o para el cual el tmbajo adlmensmnal es méx:mo.

PRI BN SN AT TR

| . —8—(3=0.79
0.040+ ) ‘ F
v v ©- A B=0.075
0.0354 - .. - ) ~ | —w—p=0.0
0.030-‘ Ny Vg YT Y T o
. 1 - /
= . . .
0.025 1 as - sk
;oA aa
: ‘i oy A4
0.020 AUTAT A et
R AW // -
0.015+ e S 2 -
T T T T — T
0 1 2 - 3. 4.5 6
o 2
Figura 4.14 Trabajo adimensi i ciad al dispositivo contra a
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Conclusiones

Iin este trabajo se desarrollo el modelo matemitico del dispositivo de cavidad resonante,
con la obtencién de éste se realizaron diversas simulaciones con el fin de obtener la
influencia de los pardmetros de la masa agregada y de los efectos disipativos sobre las

oscilaciones.

L.a influencia de los efectos disipativos se puede apreciar al comparar las figuras que
muestran el desplazamiento de la superficie de la columna de agua cuando los efectos
disipativos estan presentes y los resultados cuando éstos son nulos. El primer cfecto cs
que la amplitud del movimiento oscilatorio de la columna de agua es mayor en el caso
ideal, es decir cuando no hay efectos disipativos, en comparacién con los casos cuando
los efectos estan presentes. Una consecuencia de esto es que el trabajo realizado por el
oscilador del caso ideal, sin importar el valor de «, resulta mayor que en los casos cuando
existen los cfectos disipativos.

Otro cfecto apreciable en el movimicnto de la columna de ‘agua_es el de un
.:morltbmnuemo alo largo del uempo, esto se pucde aprccxar en las fgur'ls que muestran

el comporlamlcmo completo del oscﬂador,‘desde 1:'0 hasta ‘que:se alcanza el estado

permanente. En dlchns Fgurus se pucde vcr quc cl movnmlento de la columna de agua
tiene una cierta amplllud 1al, inicio y conforme avanza el tiempo. adimensional el

movimiento se atenta y.va reduciendo la amplitud del mismo.
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Las perturbaciones que mucstra lu ﬁg.’ 4.11 desaparecen Vconf'ormc el valor de 3 aumenta,
es decir, cuando este parametro ¢s muy pequeiio las perturbuaciones tardan mas ticmpo en
desaparecer ademds de que son - muy marcadas, conforme aumenta el parametro 3 las
perturbaciones se desvanccen en menos ticmpo y desde el inicio son mds pequedas en
comparacion con las que se presentan para valores de 3 pequeiios. Este efecto se puede

apreciar en las figs. 4.3, 4.6, 4.10.

Existe una influencia importante del parimetro B sobre la generacién de entropin cuando
adquiere valores menores a 0.2, como se aprecia en la fig. 4.12. Al tener valores de B
mayores a 0.2 la generacion de entropia no depende de este pardmetro manteniéndose
pricticamente constante, sélo en ¢l caso cuando a = 3.5 la generacién de entropia
aumenta ligeramente conforme cl valor del parametro B aumenta en una relacion lineal.
Este resultado es de importancia ya que ‘cnv un brincipio se pensaba que los efectos
disipativos serian los responsables principales de la'generacidn de entropia.

Los efectos de B spbrc gl_lraBaj;; ;isbciqdo al dispositivo es'muy claro para valores muy
pequefios de diého ph}érhcifb;rébhffsrmc ‘loys efectos ‘disipativos son menores el trabajo

aumenta de.mancra notable.. El comportamiento de las curvas es practicamente igual,

estas curvas se.distinguen una de_otra cuando se alcanza el valor de o..para el cual el

trabajo es maximo, como se aprecia en la fig. 4.14

Los efectos de la masa agregada tienen una gran influencia en el comportamiento del

dispositivo. En lo referente al movimiento de la columna de agua, si aumenta el valor del
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pardmetro o la amplitud del movimicnto también aumenta, esto se traduce en un aumento

del volumen de la cimara de compresion.

Cl pardmétro que ;cprescnta los efectos de la masa agregada tiene una marcada intluencia
en la generacién de cntropin asociada al dispositivo, en la fig. 4.12 se observa que al
v{nriar el valor de este parametro hay un cambio considerable entre las diferentes curvas.
La curva muestra que hay un valor del pardmctro a en el que se tiene la mayor
generacion de entropla y exfste otro valor, diferente que a = 0, en ¢l que se tiene la menor
generacion de entropia. Con los resultados presentes no se- puede determinar con

exactitud los valores de a en los que se presentan los casos mencionados.

En cuanto al trabajo asociado al dispositivo para diferentes valores de [3 las curvas se
pueden dividir en tres partes, la primera es una linea recta con pendiente positiva desde
«= 0 hasta un valor de o = 3; la segunda parte se puede apreciar que existe un valor de «
para el cual el trabajo asociado es madximo, esta parte va de valores de o 2 3 hasta a <
3.75; y la altima parte es una linea recta con pendiente positiva diferente a la pendiente de

la recta para valores o < 3.

La existencia de un valor de a para el’cual el trabajo es el maximo es de gran
importancia, ya que se puede obtener el trabajo mdximo en el caso de controlar los
efectos de la masa agregada, éstos se pueden controlar cambiando la geometria del
dispositivo, en la referencia [3] se presenta un cuadro en el cual se muestran los efectos

de la masa agregada para diferentes gcometrias.
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Para pequefios valores del parametro 3 y grandes valores de « sc obtiene ¢l trabajo
maximo, a pesar que se puede tener una alta gcncméi(’m de entropia. En ¢l caso de que séa
costoso - reducir los cfectos disipativos, es decir para valores de 3 grandes, es
recomendable que los valores del parimetro a sean de 3.25 aproximadamente, esto se

puede lograr cambiando la geometria del dispositivo.

ESTA TESIS NO SALY
DE LA BIREL IOV

59




Referencias

I. . Knott, G. F., Flower, J. O., Simulation studies of the basic non-linear effects of
wave-energy conversion by an overtopping water-column, Encrgy,Cc;nvcrsion 19,
59— 69. ‘ '

2. White, I. M., Mecdnica de Fluidos, 1* ed., McGraw-Hill, México, 2000.

3. Mcormick, M. E., Ocean Wave Energy Conver.s:ién, 1* ed., johﬁ Wiley & Sons,
USA., 1981, ' k e |

4. Czitrom, 8. P. R., Godoy, R., Prado E., Pérez, P., Pkerai‘ta-Fabi, R., Hyz/ro?l;mgunics
of an oscillating water column seawater pump, Part I: theoretical uspz;cls. Ocean
Engineering 27, 1181 - 1198.

5. Miller, G., Whittaker, T. J. T.; Visualisation of’ _/Iqw c(mzlilio_rjs inside a shoreline
wave power station. Ocean Engineering 22, 629 — 641. 7 ‘

6. Wang, D. )., Katory, M., Li, Y. S., dnalytical and experimental investigation on
the . hydrodynamic 7 perfor;nance of onshore wave-power 11ev:;ces. Ocean
Engincerig 29, 871 - 885.

7. Cengel, Y. G., y Boles, M. A., Thermodynamics an Engineering Approach, 2* ed.,
MecGraw-Hill, USA, 1994,

8. Burden, R. L., Andlisis Numérico, 3* ed., Grupo Editorial Iberoamericana, México,

1985. Pag. 243 — 260.

60



9. Bejan, A., Entropy Generation Ali;(i/)li:uli();r. the method of thermodynaniic
optimization of finite-size systems and finite-time processes, 1* ed., CRC PrcSS,
USA, 1996. pag. 21 - 23,

10. Tseng, R. S., Wu. R. H., Huang. C. C., Model stidy of a .\'/mrcliné wave-power

system. Ocean Engineering 27, 801 — 821,

Piginas en Internct
www.energy.org.uk
wwivavavegen.co.uk
WWAV.Erec.ov.us
www jamstec.go.jp

www.fujitaresearch.com

61



Apéndice AAVC()(Iigos en Matlab -

Codigos de ft-1.y r_k_qp:

A COnlillu:lCi(’)l’l se lista el codigo de los programas cn MATLAB usados para llevar a
cabo las simulaciones descritas en el trabajo.

Jt-1.m (funcidn)

%Sistema de ecuaciones diferenciales, se expresa como una matriz

function [[t1] = fti(x.t)

Y%ltl = [X2;

% ((u*sin(v*(1)))-(0.5*X2* X2)- (b*‘(2*('\bs(\"))) (l/(l (g Xl))"n)+l-
(*X 1)1/ +a+X1))

% k:

ftl = [x(2)

((0.33563281 *sin(160. 402"973”‘!)) (0. 5%x (")"‘\(2)) (0 795918""((2)"‘(&1[35(‘(("))))—
-0 (DN +1-(B0.201 148* (1)) (H/(1+4.791193+x(1))) =
Ik R e T

r_k_qgp.m (método mumérico) -
%Programa principal, aqui se llama a la funcién (sistema de ecuaciones).
% Archivo r_k_qp.m

clear, cIf
format long

% parameltros
h=0.1; i=0
% condiciones iniciales
W(H=0; v;,D=[1.0; 0.0]; u(,1)=v(.1)
while t <25

i=i+ 1

kb =h* ftl(v( ), i)
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k2 =h * ftI(v(:, i) + K174, 1(0) + h/4);

k3 =h* (v i)+ 3*K1/32 + 9%Kk2/32, ((i) + 3*h/8);

kd =h* tI(v(: D+ 1932*k1/2197 - 7200*Kk2/2197 + 7296*Kk3/2197, 1(i) + 12*h/13):

k5 =h * RI(v(: i) + 439*%Kk1/216 - 8*k2 + 3680*k3/513 - 845*kd/4104, (i) + h);
Y% k6 =h* [l(v(:, i) - 8*K1/27 + 2*K2 - 3544*Kk3/2565 + 1859*+kd/4104 - FI*kS/40. (D)
+h/2);

v(:, ity = v, i)+ (25K 17216 + 1408*Kk3/2565 + 2197*Kk4/4104 - k5/5);

Wi+ ) =)+ h:

end

fid=fopen(’'simul.txt','w');
fprintf(11d,'%2.9f  2%2.9f\n',v);

v
plot(t, v(1,:));

% Fin del programa
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