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Contenido clase 2:

* Repaso Clase 1

* Evaluacion del potencial undimotriz de una zona
Potencial Undimotriz de Uruguay

Meétodos para el estudio de WEC’s

e Experiencia a partir del estudio de un OSWC WEC



Repaso Clase 1 De las 5 fuentes de energia del mar, es la que presenta un
mayor potencial, y particularmente en Uruguay es la que
presenta mejores condiciones para su desarrollo.
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Repaso Clase 1

Fortalezas Debilidades

® Renovable, limpia y autdctona

* Alta densidad energética

* Prediccidn fiable a “1semana

* Poca variabilidad de corto plazo

* Disponible dia y noche

* Proximidad entre generacién y consumo

* Generacion de puestos de trabajo

* Impulso al desarrollo de ramas anexas
(e.g. Industria Naval)

* Hostilidad del medio marino
Repercute en altos costos y gran
incertidumbre sobre la fiabilidad
de los emprendimiento.
* Impacto en un ambiente complejo y dinamico
como la costa.
* Interferencia con otras actividades que hacen
uso del espacio maritimo-costero.



Repaso Clase 1
Situacion actual

* Industria inmadura, en la que se identifican diversas tecnologias,

las cuales presentan diversos niveles de desarrollo.
Diferencias conceptuales en las formas de conversion, y niveles de desarrollo
que van desde la validacion del concepto a la demostracion pre-comercial.

* Polos de desarrollo en Europa, USA y Australia.
Existencia de sitios de testeo, emprendimientos con mayor nivel de desarrollo,
planes de desarrollo del sector.

e Recientes fracasos de emprendimientos promisorios.
Oyser y Pelamis

 Busqueda de sinergia con otras actividades, particularmente edlica
off-shore.



Repaso Clase 1

Energia del oleaje
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Repaso Clase 1 Dispositivos de conversion
Wave Energy Converters (WEC's)

Clasificacion segun ubicacion:
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Repaso Clase 1 Dispositivos de conversion
Wave Energy Converters (WEC's)

1. Working Wave

Principle | Schematic Activated
Bodies

Oscillating

Water

Column Bulge
Wave

Overtopping
Device - C-_"‘"\,____‘\
5—'7- T3] \ Oscillating
Wave
\\ Surge
Heave T

Buoy ] Rotating
Mass

Submerged | ——0  —u = —
Pressure T Cycloidal ’_/_\,/\

Differential Wave ')
l Absorber
L‘b

Flg. 5. Wave Energy Converter classification = working principles (hased on (517,




Repaso Clase 1

INCOMING WAVE

i
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Dispositivos de conversion
Wave Energy Converters (WEC's)
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Repaso Clase 1 Dispositivos de conversion
Wave Energy Converters (WEC’s)

Ensayandose actualmente en EMEC

THE EUROPEAN MARINE ENERGY CENTRE LTD

WELLDO OY



Repaso Clase 1 Dispositivos ensayandose actualmente en EMEC

EVOLUTION IN A
BRENYV\VA R I [ {CA @ LAMINARIA



Repaso Clase 1 Dispositivos ensayandose actualmente en EMEC

Pneu-mechanical
drive train (PTO)

Phase control

5 x energy density

Small & light
devices

CorPower WEC features

m Lightweight system with high natural frequency of oscillation.
= [nherently resonant by WawveSpring control.
m Detuned in storms, strongly reducing the loads providing good survivability up to

32m waves.

Effective install
and O&M




Repaso Clase 1 Dispositivos ensayandose actualmente en EMEC



Evaluacion del Potencial Undimotriz de una zona.

Potencial Tedrico o Meteoroldgico:
Flujo de energia mecanica involucrado en el proceso fisico definido como oleaje.
Refiere unicamente al recurso.
Cota superior del potencial técnico y practico.

Su analisis es un punto de partida indispensable para cualquier emprendimiento
undimotriz.

Potencial Técnico:
Cantidad de energia que puede ser aprovechada.
Se trata de una fraccion del potencial tedrico.

Va a depender de la tecnologia.

Potencial Practico:
Involucra a la gestidn del espacio maritimo

Potencial Tedrico > Potencial Técnico > Potencial Practico




Evaluacion del Potencial Undimotriz (Tedrico) de una zona.

Se establece a partir de un reanalisis de oleaje.

Elementos a considerar:

* Distribucion espacial.

e Distribucion omnidireccional en estados de mar.
e Distribucion en direcciones.

e Variabilidad temporal a distintas escalas.

* Clima extremal.



Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

Generacion de series de datos de oleaje de largo plazo O (10 ainos) a partir de modelacién
numeérica forzada con campos de viento de un Reandlisis Atmosférico. (Reandlisis de oleaje)
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Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.
Modelo WAVEWATCH Il (WWIII) version 3.14 modo multi-grilla.

Grillas de calculo

AlLon Alat At (seg) At (seg) Aty g(seg) Atg(seg)
1.25° 1° 3600 1300 3600 300
5min 5 min 720 300 720 20
180 60 180 20

1 min 1 min

Grilla espectral:
Ndir Nfrec fl Xf
24 25 0.0418 Hz 1.1

40°sT

f — -]. ¥ 1 :+: f o 56‘°W 57‘0W 56‘0\./\1” :5.5‘°W 54‘°W 53‘°W
m+1 m 4575 soowy 60°W 5500 50°W a5°w



Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

*Batimetria:

GEBCO (Grillas global y regional) Cartas nauticas (Grilla local)

Profundidades (m)
5000

4500
255
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3500

30°5
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2500
35°5

2000

L 11500

40°g
F 41000
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Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

Comparacion con datos medidos en estaciones
maritimas y costeras.
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Comparacion con datos medidos en estaciones
maritimas y costeras.

r
— Observados

~ Reandlisis [

Intensidad (m/s)

. %
0
11/27/09 12/04/09 12/11/09 12/18/09 12/25/09 01/01/10 01/08/10 01/15/10 01/22/10 01/29/10 02/05/10 02/12/10

= No se observan grandes diferencias en las comparaciones visuales.
=Climas similares.

*Bajos valores de las distintas medidas del error consideradas.
“Correlaciones entre 0.5y 0.7.

= Valores positivos de los distintos indicadores de habilidad considerados.
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Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

* Calibracion y Validacion

Informacion disponible

32°S T T T T T T T T T T T T T Sy

BRAZIL
20'- g

Satellite tracks:

oS ««ERS-1, ERS-2 & Envisat (ESA)

o «=Geosat, GFO (US Navy / NOAA)

33°S[ «=Jason-1, Jason-2, TOPEX/Poseidon (CNES / NASA)

20'+-
40'- URUGUAY

34°S |

20'+
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20'+

40'+
ARGENTINA

36°S
20'+- . .
In-situ measurements:

o ADCP

40'- .
a Datawell Waverider

37°§Qow 30 58'°W 30



Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

e Calibracion y Validacion

Eleccion de Sin + Sds
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1/1/2005-30/6/2005, (2223 datos para comparar)

Q

BRAZIL

Satellite tracks:

== ERS-1, ERS-2 & Envisat (ESA)
«<Geosat, GFO (US Navy / NOAA)
Jason-1, Jason-2, TOPEX/Poseidon (CNES / NASA)

URUGUAY

ARGENTINA

[ In-situ measurements:
| ©oADCP
4 Datawell Waverider

BIAS RMSE SI
WAM-3 -0.20 0.37 18.4
Tolman and Chalikov -0.16 0.34 17.6
WAM-4 and variants -0.15 0.34 17.5




Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

* Calibracion y Validacion

Eleccion de Sin + Sds 32°s
a‘N 5 “r Satellite tracks:
— +Vole. +UIN+V..c.N=— 40T ;;/Er:fs-;, ERS-2&En\;xjat (ESA)
dt * { g }! st bl a 33°s| ?ason}{.(iz?offzsf ’%IOPYE/X’\}Sgg)don (CNES / NASA)
5 @En: Sbnr‘l' San ok uRUGUAY
34°S -
BIAS =¥ — Vs 40,:
 — 35°S -
RMSE = |(ym = o)
r 36°S
...JI Ii':fm_ﬁljl - I:.:"'-IJ _E} :I : 20 |n-situ measurements:
51 = — * 100 40 ©ADCP ‘
Yo & Datawell Waverider ) (
T®ow I sgw 0 sow P sgw B ssow X sow B sdw P spow
1/1/2005-30/6/2005, (2223 datos para comparar)
BIAS RMSE Sl
WAM-3 -0.20 0.37 18.4
Tolman and Chalikov -0.16 0.34 17.6

WAM-4 and variants -0.15 0.34 17.5




Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

* Calibracion

aN 5
= +V,.(c, +UIN+V,.c.N= -
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== Geosat, GFO (US Navy / NOAA)

== Jason-1, Jason-2, TOPEX/Poseidon (CNES / NASA)
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[ ARGENTINA

[ In-situ measurements:

| ©ADCP
& Datawell Waverider

1/1/2005-30/6/2005, (2223 datos para comparar)

BIAS RMSE Sl

Cas=-2.1

-0.15 0.34 17.5

Cds=-1.5

0.02 0.29 17.3




Potencial Undimotriz de Uruguay.

* Calibracion y Validacion

Reanalisis de oleaje.

a) S, * S, selection b) Calibration c) Validation
5r 5r 7
6! ,
41 4 X ";\\,{‘x' X\’
- x ,\ e = O g ""':{i: 5 4 o X 3 |
= \r%, =, ‘ S 5l . &
o o e :ix 2t
1 i Ao 1 x
b : = § 1t
0 0 ' 0 A R
0 1 2 3 4 5 0 2 3 5 1 2 3 4 5 6 7
Altimeter Altimeter Altimeter
BIAS RMSE Y
Atlantic region 0.02 0.29 17.3
Outer RDP -0.05 0.28 27.8
Inner and middle RDP -0.25 0.35 33.8
Buoy 0.09 0.28 22.5
ADCP 0.04 0.26 50.2




Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.
* Base de datos gene[kada

* 31 afos: 1980-2010 ° Datoscada3 hs  * Campos de los principales parametros

(H, Toy T 610, 8, 0, etC.)
o
* Espectros completos en 22 boyas virtuales ( )
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* Se ha ido actualizando con campos de viento CFSv2. Hoy 1979 - 2016



Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

Comparacion con datos de ADCP, fondeado en EL Palenque

Googlc earth




Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.
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Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.
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Tp(s)

Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.
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Potencial Undimotriz de Uruguay. Reanalisis de oleaje.

ADCP

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240



Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion espacial.
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion espacial.

Energia media anual: 19.3 TWh
Potencia media: 2.2 GW
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion espacial.

Energia media anual: 19.3 TWh

Costa atlantica (= 20 m de profundidad) , ,
Potencia media: 2.2 GW

40' Xj

50'

34°S
10
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50' Q
Fuentes Renovables 92.72 %

=== Demanda
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= Biomasa. 540\ 40" 20"
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B Rio Negro
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I Intercambios

15
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21
23
20/06
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11 -
13 -

Horas



33°S

Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion espacial.

25th percentile (kW/m)

35‘?9“\!‘& b8°W b57°W 56°W 5B5°W 54°W 53°W

75th percentile {(kW/m)
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8
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99th percentile (kW/m)

58°W B57T"W 56SW B5AW  B4TW  53°W



Potencia(kW/m)

Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion espacial.
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Hinp (M)

Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion omnidireccional en estados de mar.

4
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* Los numeros refieren a horas por afio



(m)

mo

Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion omnidireccional en estados de mar.

4
| 2 2 1 1
2 3 2 2
35 B15 s s 2 2 2
4 10 7 4 3 2 1 2 1
5 s 7 4 3 2 2 2 1 1
1 /1319 8 5 4 3 2 2 3 2 2 - 2
1 8 17 18 12 8 5 5 3 3 4 2 3 2 2
25 4 ) 2 1 8 8 6 5 4 3 4 1 2 é‘:’
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j15 =
9 8 3 2 S
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150 147 4 3 2 3
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1
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

* Los numeros refieren a horas por afio



Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion omnidireccional en estados de mar.
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion en direcciones.

Rosa de Potencia

- : T Energia Media Anual MWh/m
f/ N\_ N
- : ~ . NNW - --28__ NNE
L P R 0% - - T
/ . Tl . NW _ -~ Le-mp22 NE

s -
-
s -
#
’ s .

, Total=108MWH/m - ENE

Distribucion direccional de la energia



Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion en direcciones.

Espectro promedio

BE




Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion en direcciones.

Rosa de Potencia

Energia Media Anual MVWh/m
N
-21_ _ NNE

Distribucion direccional de la energia



Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion en direcciones.

Espectro promedio

B13




Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion en direcciones.

Rosa de Potencia
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Distribucion en direcciones.

Espectro Promedio

B13




Potencial Undimotriz de Uruguay

Distribucidon en direcciones.
Factor Direccional (FD)
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Variabilidad temporal.

COV 3h

Variabilidad ante sl
distintas escalas
temporales 3%
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Variabilidad temporal.
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Potencial Undimotriz de Uruguay
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Variabilidad Estacional

Energia media trimestr EFM (MWh/m)
N
NNW‘27NNE

22.8 MWh/m

T NE

Potencial Undimotriz de Uruguay
Variabilidad temporal.
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Variabilidad temporal.

Variabilidad Estacional
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Potencial Undimotriz de Uruguay

Variabilidad temporal.
Variabilidad inter-anual
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Correlacion con indices climaticos.
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Fig 17. Linear correlation between the monthly wave energy anomaly at each spectral bin and the AAO and SOI indexes. Black contour lines correspond to the mean annual energy
spectrum at each buoy. Only the correlations statistically significant at the 95% level are shown.



Potencial Undimotriz de Uruguay
Eventos Extremos.

ETER (Exploitation to extreme ratio): He/Hd
Un indicador de la eficiencia estructural del WEC

-
in

&
th

Altura de ola significante espectral HmO [m)]
g (=1
tn @

e
n

L

10°

40}
34°5t
20}
40}
35°St
20}

(LW AB10uz jenuuy ueey

-l
T

o
T

on
T

+a
T

Periodo de retorno [afios)

59°W 58°W 57°W  56°W  55°W  B4°W
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Potencial Undimotriz de Uruguay
Sintesis.

En el estuario el potencial decae fuertemente siendo un orden
menor que en la plataforma continental.

Costa atlantica ( = 20 m de profundidad) 19.3 TWh (2.2 GW) de
energia media anual a lo largo de los 200 km de costa.

Hacia aguas profundas: 20 y 30 kW/m a 70 y 200 km de la costa
respectivamente.

Los estados de mar mas frecuentes son los que presentan una mayor
contribucion al potencial.

Dispersion de la energia en el cuadrante E-S

La variabilidad en el corto plazo muestra la necesidad de contar con
pronosticos.

Poca variabilidad estacional en la magnitud de |la potencia media.

Se observa variabilidad estacional respecto a las direcciones de las
cuales proviene el oleaje. ( Mayor peso del Este en las estaciones
calidas).



Potencial Undimotriz de Uruguay
Sintesis.

Poca variabilidad interanual. Detectandose correlacion con indices
climaticos AAO y TSA.

Eventos extremos poco severos. Es decir, la ola de referencia para el
diseno estructural del WEC no es extremadamente mayor que la ola
de referencia para el disefio del funcional.

El tramo al NE de La Paloma, presenta un mayor potencial, a la vez
gue resulta mas favorable desde la perspectiva de la variabilidad del
recurso y la severidad de los eventos extremos.



Potencial Undimotriz de Uruguay
Sintesis.

En base a los resultados obtenidos:

Se considera que el oleaje de nuestra plataforma continental
constituye un recurso atractivo para integrar la matriz energética
del pais, contribuyendo a su diversificacion y sostenibilidad.

El tramo de costa La Paloma — Chuy es el que se presenta como
mas atractivo desde el punto de vista de las caracteristicas del
recurso



Meétodos para el estudio de WEC's

Modelacion Fisica

Flujo a superficie libre: Similitud de Froude (e, = e;?)

Canal de oleaje
Oleaje Regular
Oleaje Irregular

Tanque de oleaje

Ensayos en campo




Meétodos para el estudio de WEC’s

Modelacion Numérica

Distintos tipos de modelos

Lineal —» Dominio de las frecuencias

Flujo Potencial ( u=V¢. ) —
T~ No -lineal * Dominio del tiempo

Volumenes finitos

~

o Eulerianos  Z___,  Elementos finitos
Modelos CFD
\

Lagrangianos SPH



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico (Flujo potencial linealizado en el dominio de las
frecuencias).

En base a los resultados, estimacion del potencial técnico en la escollera de La Paloma
Ensayos en el canal, oleaje regular, escala de longitudes 1:10

Caracterizacion experimental del comportamiento dindmico del piston.

Modelacién CFD (SPH).

Mejora del disefa a partir del simulador numérico WEC-SIM



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico
(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).

PTO lineal. MPTO = B*8

Hipotesis de bidimensionalidad (Ancho de la placa mayor a la longitud de onda)
Ecuacion gobernante: Segunda cardinal a la placa, aplicado en el eje de rotacion.
Is 8 = Tw — Tg — Tpro

* Ig -Momento de inercia del sistema en el eje de giro

* Tyw - Momento asociado a las fuerzas hidrodinamicas

* T; -Momento asociado al peso del sistema

* Tpto - Momento asociado al dispositivo de extraccidon de potencia PTO



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico
(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).

[s 0 = Tw — Tg — Tpro

A partir de la linealidad se aplica el principio de superposicion
TW —_ TE + TD ~+ TI

Momento debido al empuje hidrostatico (Tg)

Momento debido a la accion dinamica (T; y Tp)



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico
(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).

[s 0 = Tw — Tg — Tpro

A partir de la linealidad se aplica el principio de superposicion
TW —_ TE + TD ~+ TI

Momento debido al empuje hidrostatico (Tg)

Momento debido a la accion dinamica (T; y Tp)



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico
(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).

Accién Dinamica: Tp = —IpB—Dbp*6
Componentes Hidrostaticas: Tg — Tg =—Kg0 = %MW ( — Z—i) gc O
Momento asociado al oleaje incidente: T, = iA4pfooUOhei‘*’t
Momento asociado al dispositivo de extraccion de energia: Tp = bpro6

Is 0 =Ty — Tg — Tero = 0(Is + Ip) + (kg)® + (bp + bpro) 6 =T



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico
(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).

|T; |

) =

i .
_ —iwt > 2
0(t) = Re {w € } \/(k—(f — w(lg + ID)) + (bp + bpro)?

POTENCIA EXTRAIBLE POR EL SISTEMA
P = BPT0é :

/\

k
ZE_ w(ls+1p)=0 bpro = |bp|



Diseno en base a un modelo analitico

Experiencia a partir del estudio de un OSWC

(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).
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Diseno en base a un modelo analitico

Experiencia a partir del estudio de un OSWC

(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).
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Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Disefio en base a un modelo analitico
(Flujo potencial linealizado en el dominio de las frecuencias).
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Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Estimacion del potencial técnico en la escollera de La Paloma

N M
Py = Z z Pin, ;-cos(ai ;) .n(T;)

i=1 j=1
P WEC power owtput; P Incident wave power
i, f: Spectral bin; n: Ef ficiency; T: Wave period
Energy flux is projected
over the breakwater and
affected by the efficiency

curve.

Each spectral bin
is propagated
with linear theory.

Wave hindcast data




Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Estimacion del potencial técnico en la escollera de La Paloma
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Figure. 6.-Anmal wave energy at the reference point (upper), estimated
anmual captured energy (middle) and annual performance (lower).
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Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Estimacion del potencial técnico en la escollera de La Paloma

« El potencial técnico para el dispositivo estudiado es un 14.1% del
potencial tedrico.

« Aparece una variacion estacional marcada en el potencial técnico .

« Ambos resultados se atribuyen a la oblicuidad entre el oleaje
dominante y el dispositivo alineado con la escollera.



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Ensayos en el canal, oleaje regular, escala de longitudes 1:10

Condiciones reales Condiciones de Ensayo
H=20 - 25 cm Hprototipo =2 M -2.5m
T=3-4s > Torototipo = 9-5—12-6's
d= 80 cm. d =8m

prototipo



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Ensayos en el canal, oleaje regular, escala de longitudes 1:10

Energla Incidente — Energla Transmitida T Energla Reflejada + Energla Absorbida




Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Ensayos en el canal, oleaje regular, escala de longitudes 1:10

Regla de
medicion de
nivel

AWP-24-3
/

Ry L
. Mounting
- e

Valvula Instrumentation Clamp

regulacion Cable *

Tripod * Wave Probe

. 7.- Sist Wion d dal
Figure istema de mediion de cauda Head

Note: Components marked with * are not provided by Akamina Technologies.

Figure 1-1: Wave Height Gauge and Tripod



Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Ensayos en el canal, oleaje regular, escala de longitudes 1:10
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Ensayos en el canal, oleaje regular,

Eficiencia (%)
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Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Curva de eficiencia del WEC
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Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Caracterizacion experimental del comportamiento dinamico del piston y Modelacion CFD (SPH).
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Experiencia a partir del estudio de un OSWC

Caracterizacidon experimental del comportamiento dinamico del pistén y Modelacion CFD (SPH)
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