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1.0.La Energia Unidimotriz

Es la energia producida por la fuerza de las olas, y consiste en el
aprovechamiento de la energia cinética y el potencial del oleaje

Olas: Se forman por la friccion del viento y el area superficial de Agua del mar.
Esto da paso a la transferencia de energia edlica a energia undimotriz




1.1.0btencion de energia mediante el
principio de Arquimidez

Es lo ultimo en tecnologia, para la obtencion de energia undimotriz. Consiste en
una Boya cilindrica que esta sujeto al lecho marino mediante un pedestal.

Algunas caracteristicas:

a)  Sesitua entre 40 y 100 (m) bajo el nivel del mar, por lo que no esta
expuesta a condiciones meteorologicas adversas.

b)  Su Unico elemento movil es una carcasa superior llena de aire que actua
como flotador.

c)  Puede generar hasta 1,2 (MW), y se dirige a la superficie por un cable
submarino.




1.1.2.Funcionamiento

Al elevarse la ola en forma de columna de agua, esta aumenta su Energia
Potencial, y por consiguiente la presion del agua. La otra forma de obtencion de
energia es cuando la ola desciende el efecto es inverso, debido a esta presion el
cilindro flotador desciende, cuando la ola baja el aire comprimido que se
expande y vuelve a empujar el cilindro hacia arriba.




2.0.Modelado de Oleajes

2.1. Ecuacion de continuidad

Un fluido es un elemento que se deforma continuamente bajo la accion de
fuerzas que causan deslizamiento relativo de sus particulas contiguas en una
direccion paralela al plano de contacto.

2.1.1. Aspectos relevantes en la modelacion de la ecuacion de continuidad.

Presion: Es la intensidad de la fuerza distribuida en una seccion o superficie, esta
se mide en términos de fuerza por unidad de area.

Densidad: Se define como la cantidad de masa por una unidad de volumen.

Velocidad: Se define como la razon de cambio de una trayectoria recorrida por
una particula, en una cantidad de tiempo infinitesimal.




La masa en cualquier region R circundad por S, se define como:

= ([ pav

Como v ds mide el volumen del flujo que recorre un elemento de superficie en una unid
tiempo y pvds mide su masa.
M = #pﬁds
S

La media de la rapidez a la cual el flujo de masa fluira de R y recorrera una seccion S.

Por otra parte, el decremento por unidad de tiempo en la unidad de masa del fluido que esta
dentro de la region se puede expresar

o=l o]




p Yy U, son respectivamente la densidad y la velocidad del fluido en movimiento, e
ecuacion de continuidad de la dinamica de los fluidos es:

L 0p
V(pv) + E_ 0




2.2. Ecuacion de Movimiento

La ecuacion de movimiento de un fluido segun Euler:
v 1 1
E-I_ 57(1_7))2 —VUx (VXI_}) =f— ;Vp

Donde f es la fuerza externa por unidad de masa por unidad de masa que actua sobre el
fluido. La forma general de Bernoulli expresa que para un liguido incompresible ideal que
se mueve bajo la accién de una fuerza conservativa f y cuyo flujo es uniforme, a lo largo
de una linea de flujo.

P 1
V+ —+-@)*=C
p 2

-

Donde C esuna constante y f = —Vv




Demostracion de la ecuacion de
movimiento

Segun la segunda Ley de Newton:

2ﬁ'=m€l

En donde las fuerzas se componen en, la suma de las fuerzas superficiales y
volumetricas en un elemento de fluido infinitesimal.

zeFsup'l'Fvol (1)

Las fuerzas volumétricas, se definen como una fuerza distribuida en todo el elemento
de fluido infinitesimal.




Las fuerzas superficiales, se definen como una fuerza tangencial que actua en todo el
elemento de fluido infinitesimal.

R F
Es‘up - V =-V-P
En donde:
P =p(id)—1I

De esta ecuacion se desglosa que la presion es una magnitud escalar multiplicada
por la matriz identidad, menos el tensor deviatorio.

p 0 O Hxx ny sz
P={0 p 0]—(My My, I,
0 0 p Nz Izy g
Entonces de (1):
dﬁ — —
P dt = Fsup + F vol




Definiendo la razon de velocidad con respecto al tiempo, multiplicada por la
densidad, se define como como derivada material temporal, esta se expresa
como:

d 0v .. dp -
=3 V(pv) = Fr pV () + vV (p)

d—*a+|7 vl (3
ar ot vl (3)

Reemplazando (3) en (2):
0 5
p[a+|7-13]13=f,,—|7(p(id)—n)
De esto:
v

pa+p(13-l7)17=fv—l7(p(id)—n)

av - - pd
Por +p(W V) = f, — Vp(id) + VI 4)




Definiendo la Ley de Newton para la viscosidad VII, como:

1
VIl = nV25 + <§n + n,,) 7(VD)

Donde:
n:Coefiente de viscosidad de corte.
n,. Coefiente de viscosidad volumétrica.

Como se describe que es un fluido ideal, entonces:

n=n,=0
Por lo tanto:
Vii=0

Reescribiendo 4)

-

av 4 4 s
Par +p(W -V)v = f, —Vp(id) 4)




Del termino Vp(id), se asume que:
Vp(id) = Vp (5)
Introduciendo (5) en (4):

61_7) - -> P
E"‘P(V'V)U = fu —Vp
Dividiendo por p:
ov 1> 1
—+@W-Nv=—f, —-V
ot ( ) pfv P p
Definiendo que f, es una fuerza masica, que se expresa como:
. 172
f= Efv

Por lo cual:
v
ot

Para desglosar el termino de la ecuacion (v - V)7, se utiliza el doble producto
vectorial

+(5-V)ﬁ=f—%\7p (6)




Este se expresa para vectores A, B, C, el doble producto vectorial como:
Ax(BxC) = B(A-¢) - C(4-B)
Reemplazando v y V:
vx (Vxv)=V@w-v) —v@- V)
Desarrollando:
1
vx (Vxv) = 5 Viw)? —v(w-V)

1
v(w-V)= > V)2 —vx (Vxv) (7)
Por lo tanto, reemplazando (7) en (6):
v

1 L1
—+ V@) =-x(WVxv)=f —-V
5t T2 (v) (Vxv)=f p p




2.3. Flujo Irrotacional- Potencial de
velocidad

La vorticidad o vector vortice es:
O=Vxv

El flujo irrotacional o potencial, es aquel para el cual {0 = 0, en todas las partes. Un campo
vectorial que tenga rotacidon cero, se puede expresar como gradiente de alguna funcion
escalar. Si aplicamos el resultado al vector velocidad v en un flujo irrotacional, esta
funcion se llama potencial de velocidad, y se expresa como:

v= Vo




2.4.Condicion de frontera

Este movimiento tiene como un potencial de velocidad ®(x,y,t) para un campo de
velocidad v(u(x, t)i; w(z, t)k).

Se describe el dominio que ocupa el fluido en el espacio como la region:
—h <z <n(x,y,t)

Enz = —h suponemos que se encuentra una superficie solida (el fondo del océano), y se
impone que no hay flujo de fluido. Esto quiere decir:
v,=®,=0 /z= —h




Cinematica en condiciones dep + dn

De frontera Libre dz | dt Oenz=0
z Dinamica en condiciones n= 139 nz—0
a De frontera Libre g ot
* >
A
H
= X
e
I S~ o<x<1
= . : M Condicién def Libr
] ?2¢=qu&=ﬂ _h{:Z{Iﬂ icion defronteraLibre
o(x,t) = p(x +L,1)

o(x,t) = p(x,t +1L)

Condiciones de frontera del fluido w=——=0enz= —h
(requerimiento cinematico)




2.5. Ecuacion diferencial del oleaje

En z = n(x,y,t) imponemos la condicion de la ecuacién de movimiento con AP, que es
diferencia entre la presidn externay la hidrostatica, dada por AP = P, — pgn(x,y,t):

1 2 )4 PO
q’t+§|‘7¢| +gn(x,y,t)+;H = enz = n(x,y,t)

Donde H, es la curvatura media de la superficie y yes un parametro fisico denominado
coeficiente de tensidn superficial.

La condicion cinematica se puede expresar como:

ne + (nx, Ny, —1)l7qb =0




El potencial de la velocidad en la superficie sigue la forma que toma la ola sobre las coo
desplazan. En el caso del eje z toma una forma hiperbdlica. La cual hace constante su val
cambio del nivel del agua con respecto al tiempo.

nlx,y,t) = ——— en z=20




d¢
Fr gz + Constante

Analizando el pardmetro H (Curvatura media).

Se define como curvatura media:

b
d
f 1+—ydx
a dx

VB

H_l
=3,

l

Il
[

Segun la ecuacion de Laplace y Young:

SONECE

i=1

Donde AP = P, — P, es la diferencia de presion entre las superficies, y es la tension superficial.







2.6.Solucion de la ecuacion diferencial
de oleaje.

La ecuacidon que rige el movimiento de las olas, viene dada por la ecuacion diferencial del

oleaje.
1 )4 Po
O, +=|Vp|? + , V,) +—H = —
t+2| ¢l°+ gn(x,y,t) 5 )

La onda viajera con velocidad de propagacion C = (Cy, C,) serd una solucion de (n, ¢) tal que:

n(x + Cit,y + Gyt t) =n(x,y,0) e qb(x + Gty + Gy, t) = ¢(x,y,2,0)

En el caso bidimensional (sin dependencia en coordenadas y y x con (,, = 0) y en ausencia de
tensidn superficial (con ¥ = 0 ) la demostracién de existencia de este tipo de onda fue abordada
por Stokes.



En 1847 Stokes demostrd que si es la elevacion de un tren de olas que se propaga horizonta
profundidad puede desarrollarse en potencias de la amplitud a en la forma:

1 3
n = acos(kx — wt) + Eka2 cos(2(kx — wt)) + Zk2a3 cos(3(kx — wt)) + -
2n —1

+2n

k" 1a™ cos(n(kx — wt))

w? =gk (1+ k?a® + k3a®>+ -+ k™a™)

La ecuacion en derivadas parciales se trata de un problema de frontera libre.
condicion de contorno es una incognita del problema, la funcion en nuestro caso
dado que el fluido es el agua supondremos por simplicidad que es incompren
viscosidad, y ademas imponemos que la vorticidad es cero, las ecuaciones en el i
reducen a la ecuacion de Laplace sobre el potencial cuyo gradiente determina |
fluido. El fendmeno ondulatorio se encuentra precisamente en las condiciones de ¢
ue en la frontera libre estan determinadas por las ecuaciones de Euler y por ta
neales. Al linearizar estas ultimas dos ecuaciones, se obtiene:




w = \/ gk tanh(kh)
Donde
w: es la frecuencia angular,
k: es el nUmero de onda,
h : Es la profundidad,

g: La constante de gravitacion universal.




3.0. Algunas consideraciones sobre
la teoria lineal de ondas de
gravedad

Al primer orden de aproximacion, la solucidon al problema de contorno que supone una
onda de gravedad desplazandose con forma constante sobre un fondo de profundidad A,
en un fluido sin viscosidad y con flujo irrotacional, viene determinado por el siguiente
potencial de velocidades ¢:

gH cosh[k(z + h)]
2w cosh[kh]

d(x,y,z,t) = sin[kx cos 6 + ky sin 0 — wt]




Siendo:

g=z+h
Ademas:
60 = xcos0 + kysinf — wt
Por lo tanto:
b(x,y,2,t) = gH cosh[kg] sin[5]

2w cos|kh]




Donde:

m
2

g: Aceleracion de la gravedad equivale a 9,81 (s )

H: Altura de ola (distancia vertical desde la cresta al seno de la onda)

w: Frecuencia angular de laonda, w = —|—

2T [rad
T

T: Periodo de la ondals]

k: NUmero de onda, k = ZTR [%

A: Longitud de onda [m]

z: Coordenada vertical. Origen en la superficie, positiva hacia arriba

h: Profundidad del agua (distancia positiva desde la superficie al fondo)
x: Coordenada horizontal x

y: Coordenada horizontal y

t: Coordenada de tiempo [s]

0: Angulo entre la direccién de propagacién de la onda y el eje x [rad]

0: Fase de la onda




A partir del potencial de velocidades (¢) se pueden obtener todas las variables cinematicas
particular, el desplazamiento vertical de la superficie libre. Esta se modela como:

H
nx,y,t) = icos(cY)

H
n(x,y, t) = Ecos(x cos 0 + kysin 0 — wt)

Componentes vectoriales de la velocidad de las particulas bajo la onda, se modelan como:

__ gkH cosh[ks]
TR e cosh[kh]

cos @ cosd




__ gkH cosh[ks] 0 cos &
eV e cosh[kh] SHLTCOS

gkH coshlks]
sin
2w cosh[kh]

UZ=W=

La expresion de la Energia cinética, energia potencial y energia total media temporal, por
horizontal, se formula como:

— — 1

= —pgH?

La Energia total es:

— — 1

E=E,+E; = gngz




Donde:

: Kg
p: Densidad del agua [ﬁl

H: Altura de ola (distancia vertical desde la cresta al seno de la onda) [m]

La celeridad de la onda, o velocidad de propagacion de la forma, viene dada por la expresion:

A w g
Cc = ?— E— Ztanh[kh]

La celeridad de grupo o velocidad de propagacion de la energia, viene dada por:

_c {4 2kh
‘=2 T sinh[2kA]




El flujo de energia medio (temporal en el tiempo) por unidad de anchura, viene dado por:
F = Ec,

El desplazamiento vertical de la superficie del mar generado por el viento en el océano cambia
con el tiempo. Por ello, las olas generadas por el viento (llamadas SEA) en un punto presentan
(altura, periodo) variables aleatoriamente de una ola a otra. Con frecuencia se observa que |las
cuando su peralte supera un determinado limite. Cuando las olas se propagan fuera del area de
(fuera de la zona donde sopla el viento), los procesos de dispersion y disipacion regularizan |
mar (mar tendida, de fondo o SWELL).Otro cambio importante de la superficie del mar se observa
profundidad disminuye y la cinematica del oleaje alcanza el fondo.
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Figura 5: registro temporal indefinidos seguido por un registro del mismo oleaje en o

’¥ punt




3.1. Analisis del oleaje a corto
plazo: descripcion espectral del
estado de mar

Supodngase que se considera una onda progresiva en profundidades indefinidas con el
sistema de coordenadas (x,y, z ) fijo en el espacio, con z = 0 en el nivel medio y positivo
hacia arriba y sea 6 el angulo que forma la direccion de propagacion con el eje x, con
sentido positivo contrario a las agujas del reloj. Con estos ejes, la superficie libre,
h(x,y,t) de una onda propagandose en profundidades indefinidas puede ser descrita, en
primera aproximacion, por una sinusoide definida por:

2

w
n(x,y,t) = Acos ?(XCOSH + ysinf) —wt + ¢



Asumase ahora que la superficie libre puede ser interpretada como la suma de un
componentes sinusoidales de amplitudes, frecuencias y angulos A;, w; 6; y aleatorios, cubri
aj <o, 0<wj<o, —1w< 9]- < 1, respectivamente. La fase & es también aleatoria
uniforme en el rango —t < ¢; < 1y su magnitud depende de la frecuencia y del angulo.

puede describir el desplazamiento vertical de la superficie libre del mar debido a un oleaje i
la sumatoria:

0 2
w.
n(x,y,t) = E A; cos [71 (xcosB; +ysin;) —w;t +¢
i=1
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Figura 6: modelaciéon de un oleaje de generacidn por viento(SEA)
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Figura 7: Modelacion del espectro de un oleaje en el que se combinan mar de viento mar de fond




Como las olas en el océano no se mueven necesariamente en la misma direccién que el v
oleaje representada en el espectro es la suma de las energias propagandose en muchas
tanto se hace necesario considerar una funcién de densidad espectral direccional S(w, 8),
energia total por unidad de area horizontal, promediada en el tiempo, existente en ca
frecuencia Aw y en cada intervalo de direcciéon AO. Si la energia por unidad de areat

: . . 1 \
promediada en el tiempo, en el recinto (Aw, AB) se representa por Epgajz, donde a; es una vari
positiva, entonces se puede escribir, ignorando el factorpg:

1
S(w,0)Aw AO = Eajz



El promediado temporal de la energia total de las olas de todas las frecuencias y direccione

dado por:
1 © 2jm T A0
lim = Z a? = j j S (w,0)dwdd
n—>002. . _zJo
i=Aw j=A0

Esta ultima ecuacidn, es la base de la descripcidn estocastica del oleaje.

Figura 8: Ejemplo de espectro direccional




3.2. Parametros espectrales

El espectro del oleaje contiene gran cantidad de informacidon que puede ser representada
mediante la introduccion de una serie de parametros que sirven para conocer las
caracteristicas principales de dicho espectro. Algunos de estos parametros espectrales
aparecen frecuentemente en las funciones de distribucidn estadisticas asociadas al oleaje.

Se define el momento de orden n de la funcién de densidad espectral como:

m, = J w"S(w)dw /n=012734,...
0



El momento de orden cero (im,), coincide con la varianza total de proceso (¢2). Si
representa es la variacion vertical de la superficie libre, la varianza coincide co
desplazamiento cuadratico medio, 7., magnitud proporcional a la energia por uni
estado de mar.

El momento de orden cero (m,), esta relacionado con una altura de ola representativa
de mar (H,,,), o altura de ola del momento de orden cero mediante la expresion:

Hmo - 4,004\/7’”0
Si el proceso es de banda estrecha y la distribucion de altura de ola de Rayleigh, se puede demostrar g

Hpyo = 40047, = Hg



El flujo medio de energia, en lo sucesivo potencia del oleaje, es la magnitud que se emple
potencia disponible en un estado de mar. La Ecuacion que describe el flujo de energia rep
media en un periodo, por unidad de anchura, que atraviesa un plano perpendicular a
propagacion que se extendiera desde la superficie hasta el fondo. Si dicho estado de mar es
por su espectro direccional S(w, 8) (que recordemos representa la energia por unidad de are
componente de frecuencia w y direccion 8) el flujo de energia medio temporal que atravie
vertical de didametro unidad, extendido desde la superficie hasta el fondo, viene dado, por el pr
suma de todos los elemento de celeridad de gravedad y los flujo de energia asignados a cada comp

2T o
P, = pgj f Cy(w, h) S(w, 8)dwdb
o Jo



La direccion media de la potencia del oleaje viene definida como:

fozn fooo Cy(w, h)S(w, B) sin 6 dwdb
fozn fooo Cy(w, h) S(w, ) cos 8 dwdb

Hp = arctan
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