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Resumen

La exploracion de nuevas formas para aprovechar la energia ha llevado al desarrollo de
tecnologias centradas en fuentes renovables, como el uso de convertidores de energia de las
olas (WEC). Este proyecto presenta los resultados de las pruebas experimentales de concepto
de un prototipo WEC utilizando un dispositivo sumergido de sintonizacion pasiva para la
absorcion de energia de las olas en las Islas Galapagos, que esta siendo desarrollado por
investigadores de la EPN, USFQ, y ESPOL. Para ello, se utilizé un modelo a escala 1:100, con
el que se realizaron pruebas hidrostaticas en un tanque de 11x4x0,8[m], donde se evaluo la
altura metacéntrica (GMT), el decaimiento logaritmico, y el coeficiente de amortiguamiento.
Luego, se realizaron pruebas hidrodindmicas en un canal hidraulico de 10x0,32x0,35[m],
donde se determind el Operador de Amplitud de Respuesta del balance (RAQO) en olas
regulares. De los resultados se observo que, el GMT se reduce de 4.068[cm] a 1.249[cm], de
igual forma la frecuencia natural, pasando de 5.836[rad/s] a 1.02[rad/s]. Concluyendo que, con
el dispositivo sumergido se puede 'sintonizar’ la frecuencia natural del prototipo en un amplio
rango de frecuencias de oleaje y este concepto puede ser aplicado a otros WECs que tengan

cuerpos flotantes.

Palabras Clave: energia, undimotriz, frecuencia, inercia, sintonizador



Abstract

The exploration of new ways to harness energy has led to the development of
technologies focused on renewable sources, such as the use of wave energy converters (WEC).
This project presents the results of experimental proofs of concept of a WEC prototype using
a passively tuned submerged device for wave energy absorption in the Galapagos Islands,
which is being developed by researchers from EPN, USFQ, and ESPOL. For this, a 1:100 scale
model was used, with which hydrostatic tests were carried out in a 11x4x0.8[m] tank, where
the metacentric height (GMT), the logarithmic decay, and the damping coefficient were
evaluated. Then, hydrodynamic tests were carried out in a 10x0.32x0.35[m] hydraulic channel,
where the balance Response Amplitude Operator (RAQ) in regular waves was determined.
From the results, it was observed that the GMT is reduced from 4.068[cm] to 1.249[cm], as is
the natural frequency, going from 5.836[rad/s] to 1.02[rad/s]. Concluding that, with the
submerged device, the natural frequency of the prototype can be ‘tuned' in a wide range of wave

frequencies and this concept can be applied to other WECs that have floating bodies.

Keywords: energy, wave, frequency, inertia, tuning
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1. Introduccion

En el 2022, se consumieron 30.000 TWh de energia eléctrica a nivel global, en donde
el 22.5% fue generado por energia hidraulica, 6% edlica y solar y 1.5% a través de fuentes
alternativas [1]. De estas Gltimas, se destaca la energia obtenida a partir del mar, en donde, se
estima que la energia contenida en el océano es de 50.000 TWh anuales, provenientes del oleaje,
mareas, gradientes salino y térmico [2]. Una de las fuentes mas atractivas es la energia
undimotriz, la cual representa un recurso concentrado que puede ser explotado a través de la
absorcion de energia mecanica de las olas [3]. Este tipo de energia se origina a partir de la
interaccion del viento sobre la superficie del mar, lo que genera una transferencia de energia
hacia el agua a través de la presion del viento, involucrando factores complejos como la
profundidad del agua, la batimetria y la fuerza y direccién del viento para determinar la altura,
frecuencia y forma de la ola [4]. Esta energia puede predecirse de forma confiable, lo que
permite desarrollar mecanismos de conversion que puedan optimizar su eficiencia en las
condiciones de operacion locales [5]. Ademas, la energia transmitida por las olas presenta pocas
pérdidas aun cuando viaja largas distancias, haciendo posible su captura cerca o fuera de las
costas [6]. Por lo que, esta energia, también denominada undimotriz, presenta el potencial para
generar un modelo de produccion energética que reduzca la dependencia convencional de
hidrocarburos y contribuya a la creacion de empleos directos e indirectos, lo que se traduce en
una gran rentabilidad econdémica a largo plazo [7].

Actualmente, existen diversos prototipos Convertidores de Energia de oleaje o WEC
(por sus siglas en inglés Wave Energy Converter) en etapa pre-comercial a nivel mundial, como
es el caso del Wave Dragon en Dinamarca, de 300x170x17.5 m, capaz de generar 7 MW [8], 0
el dispositivo Pelamis Al en Portugal, de 150x3 m, con una generacién de 250 KW [9], entre
otros. Estos dispositivos son disefiados considerando las condiciones de mar en las que se va a

operar para optimizar la potencia mecénica y generar electricidad a través de un sistema de
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toma de fuerza (PTO, por sus siglas en ingles). Los WECs pueden ser clasificados en tres
categorias: absorbedores puntuales, columna de agua oscilante y atenuantes [10]. El principal
desafio de esta tecnologia es reducir el LCOE (Coste Normalizado de Energia, USD/MWh) que
le permita competir con las otras fuentes renovables [11], tomando en cuenta que, en el 2022,
el LCOE de la energia solar fotovoltaica se establecié en $49/MWh y el de la energia edlica
terrestre y marina en $33/MWh y $81/MWh, respectivamente [12]. Frente al LCOE de la
energia undimotriz, establecido en $710/MWh [13]. No obstante, la energia undimotriz posee
una densidad energética de 2000-3000 W/m?, a diferencia de las energias edlica y solar, con
100-200 W/m? y 400-600 W/m?, respectivamente [2], lo que representa una ventaja para el
desarrollo de esta tecnologia.

Para obtener un WEC econdmicamente viable se debe alcanzar la mayor eficiencia en
el proceso de extraccion de energia, por lo que, su disefio debe contemplar las dimensiones,
orientacion y adaptacion necesarias para alcanzar la condicion de resonancia frente a la ola
dominante en un estado de mar local [14]. Es decir, debe acoplarse al perfil hidrodinamico
requerido para que la frecuencia natural del dispositivo iguale a la frecuencia de la ola incidente.
Por ejemplo, Sigiura et al [15], demostraron que la eficacia de un WEC en un sistema de boya
cilindrica flotante puede aumentar un 56% con un ajustador de inercia (tuned inerter, TI),
compuesto por un resorte ajustable, una masa inercial rotacional y un componente amortiguador
viscoso. Los autores demostraron que aumentaba la capacidad de absorcion de energia
aprovechando el efecto de resonancia de la masa rotacional sin necesidad de aumentar la masa
de la boya, concluyendo que, el rango de frecuencia efectiva del TI es ajustable simplemente
cambiando el valor de la masa rotacional. Por otro lado, Cai y Zhu [16], propusieron el disefio
de un oscilador de péndulo de doble masa (DMP) cuya frecuencia natural puede sintonizarse
ajustando las posiciones de dos masas independientes, demostrando que, con una sintonizacion

adecuada, la capacidad de absorcién de energia del WEC aumentaba hasta un 170% en
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comparacion a cuando no se sintoniza. En resumen, estos trabajos permitieron ampliar la vision
de los convertidores de energia actuales, que, aunque se encuentran en un nivel de formulacién
de concepto (TRL 2) [17], proponen una alternativa para mejorar el modelo de conversion de
energia convencional y adaptarlo a diferentes condiciones de operacion.

Recientemente, se ha evaluado la implementacion de WECSs en las islas Galapagos para
el abastecimiento energético de la poblacién, dado que posee una relacion espacio/rendimiento
capaz de concentrar hasta 30 veces la energia solar y 5 veces la e6lica utilizando una minima
parte de la superficie marina, lo que permitiria aumentar la capacidad de generacion de energia
reduciendo el espacio de operacion [18]. A esto se afiade que, al ser el punto de encuentro entre
el oleaje del hemisferio suroeste y norte, produce una potencia energética de 14 KW/m en
promedio [19]. Este hecho ha permitido realizar estudios que analicen la captura de energia,
por ejemplo, Zambrano [20] realiz6 un estudio de factibilidad para la implementacion de 20
boyas de 1 m de didmetro en la isla Isabela, con una capacidad de generacion individual de 89.3
MWh anual, lo que permitiria cubrir hasta el 25% de su demanda energética. Por otro lado,
Segovia [21] realizé una prueba experimental de concepto de un WEC de inercia variable para
acoplar su frecuencia natural a la frecuencia de oleaje de la isla Isabela, aumentando un 30% el
periodo natural para el aprovechamiento de absorcion de energia en la condicion de resonancia.

Los estudios sugieren que las islas Galapagos son una zona viable para la energia
undimotriz. Se requieren pruebas experimentales para analizar la respuesta de los dispositivos
WEC al oleaje local y ajustar la frecuencia natural con un dispositivo pasivo para mejorar la

eficiencia.

1.1. Descripcion del Problema
El uso de energias renovables en las islas Galapagos cubrio el 25% de su consumo
energético anual de 36.690 MWh en 2022, de donde, el 11% fue generado con energia solar y

el 14% con energia edlica [22]. No obstante, estas tecnologias producen un fuerte impacto
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ambiental en el archipiélago. Por ejemplo, solo el proyecto fotovoltaico Puerto Ayora de 1.5
MW cubre una superficie de 29000 m? en la isla, reemplazando la flora y fauna por estructuras
de captacién de energia [23]. Por otro lado, se han propuesto algunos modelos de extraccion
undimotriz en Ecuador. Por ejemplo, Calero et al propusieron la instalacion de 15 Boyas
Powerboy con una potencia de generacion total de 12.99 MW, capaz de abastecer el 9.98% de
la demanda de potencia en Santa Elena [24]. Ademés, Hernandez y Tovar propusieron un
modelo de instalacién de 20 convertidores de 3 m de diametro para producir 367.5 KW,
necesario para abastecer la necesidad energética de la isla Jambeli [25]. Sin embargo, a pesar
de que estos prototipos presentaban un disefio viable, la mayoria de los WECs con cuerpos
flotantes presentaban areas de flotacion casi constantes, de manera que la frecuencia natural del
prototipo se alejaba de la frecuencia de la ola, por lo que no se alcanzaba la condicion de
resonancia necesaria para aumentar la energia capturada por el sistema. A eso se afiade que, al
estar limitados a una frecuencia natural, solo podian operar bajo una condicion de oleaje,
desaprovechando la recoleccion de energia proveniente de los cambios de estados de mar y
condiciones meteoroldgicas variables. Es decir, los sistemas de extraccion undimotriz

convencionales presentan limitaciones hidrodinamicas.

1.2. Justificacion del Problema

Este proyecto permitira evaluar experimentalmente con un modelo a escala 1:100, la efectividad
del dispositivo sumergido como sintonizador pasivo de frecuencia de un WEC operando en las
condiciones de oleaje de las islas Galapagos. Los resultados obtenidos permitiran estimar la
capacidad de extraccion de energia del dispositivo operando en resonancia con la finalidad de
incrementar su eficiencia. Proponiendo un sistema multifuncional que se adapte a distintas
condiciones de operacion, beneficiando a instituciones como el Ministerio del Ambiente

(MAE) y Parque Nacional Galapagos (DPNG).
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1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Evaluar de forma experimental la respuesta en olas de un prototipo WEC con un
dispositivo sumergido de sintonizacién hidrodindmica pasiva usando un modelo en escala
1:100, para su operacion en condicion de resonancia en el proceso de extraccion de energia en

las Islas Galapagos.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Implementar las caracteristicas del oleaje alrededor de la zona costera de las Islas
Galapagos y escalarlas para utilizarlas como rango de operacion en un canal hidraulico.

e Realizar pruebas experimentales de inclinacion, decaimiento logaritmico y respuesta en
olas regulares de un prototipo WEC tipo barcaza de escala 1:100 utilizando un
dispositivo de sintonizacion pasivo.

e Comparar los resultados experimentales de los modelos utilizando el dispositivo de
tuneo pasivo para la demostracion de la efectividad de su capacidad de ‘tuneo’.

e Analizar la viabilidad econdémica en la implementacion del dispositivo WEC para

produccion de energia eléctrica a partir de la energia undimotriz.
1.4. Marco teorico
1.4.1. Teoria de Olas gravitacionales

Una ola gravitacional es definida como una onda superficial originada por la interaccion
entre el viento y el océano, cuyos parametros principales son la altura, longitud y profundidad,
en la direccion de propagacion [26]. A eso se afiade la influencia del viento sobre los estados
de mar, que genera una fuerza al producirse un aumento de velocidad de desplazamiento del

aire sobre la superficie del océano, definiendo la cantidad de energia disponible [27].
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En la Figura 1.1, se presenta un esquema de elementos que describen los diferentes
componentes de una ola sinusoidal.
Figura 1.1

Perfil de una onda sinusoidal

Fuente: Mufioz, 2011 [28]
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Las olas se clasifican en regulares, que se presentan de forma repetitiva, con un periodo
y amplitud constante, producidas por la direccion y velocidad del viento, descritas con una
funcién sinusoidal; e irregulares, que describen un periodo y amplitud variable, ya sea por la

superposicion de olas o por condiciones meteoroldgicas adversas [29].
1.4.2. Compensador pasivo de balance

En la Figura 1.2 se muestran los movimientos descritos por un elemento flotante, para
reducir el balance, se utilizan compensadores pasivos, que utilizan estructuras sumergibles
interconectadas a través de una viga de soporte y un cable [30]. De manera que, durante el

balance, el compensador genera una fuerza de arrastre vertical que se transmite a la viga de
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soporte a través de la tension del cable que la conecta. Este efecto produce un momento que va
a oponerse al movimiento oscilatorio, provocando que la estructura sumergida regrese a su
posicion inicial, ocasionando que el cable se tense nuevamente, repitiendo el proceso.
Figural.2

Movimientos de un buque en 6 grados de libertad

Fuente: A. Blanco [31]
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Figura 1.3

Elementos de un compensador pasivo

Fuente: Guachamin-Acero et al [30]
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1.4.3. Convertidores de energia por oleaje (WEC)

Son dispositivos usados para convertir la energia cinética y potencial de las olas en
eléctrica. De manera simplificada, la
Figura 1.4 describe mediante un esquema, el proceso de conversién de energia

undimotriz utilizando WECs.

Figura 1.4

Esquema de conversion de energia undimotriz

Fuente: Cubero, 2011 [32]
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Los dispositivos WEC se pueden clasificar en base a las condiciones de operacion,

localizacion y aplicacion, tal como lo ilustra la Figura 1.5
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Figura 1.5

Clasificacion de los WECs por operacién

Fuente: Alpaslan et al [33]
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Los convertidores de rebosamiento aprovechan la energia potencial de las olas al
dirigirlas hacia un reservorio a través de una rampa, generando un flujo para impulsar turbinas.
Los dispositivos de columna de agua oscilante (OWC) aprovechan el aire atrapado en una
columna de agua para mover una turbina bidireccional en la parte superior de una plataforma.
Los cuerpos oscilantes tienen tres aplicaciones principales: levantamiento de cuerpo, donde
dispositivos flotantes extraen energia de las olas; convertidor de avance de ola oscilante
(OWSC), que emplea un péndulo invertido; y cuerpo articulado, que se basa en la flexion de

articulaciones con el movimiento de las olas.

1.4.4. Caracteristicas de oleaje en las islas Galdpagos

Figura 1.6, refleja las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de olas a partir de la
altura significative respecto al periodo del oleaje. Se destacan 2 regiones, en la primera, para
un periodo de 6 segundos, se desarrollan H, entre 0.10 y 0.90 metros. La segunda se define en

el rango de 12 a 15 segundos con H, entre 0.80 y 2.1 metros.
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Figura 1.6
Ocurrencia de oleaje en las Galapagos

Fuente: CMEMS [34]
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1.4.5. Potencia energética de las olas

La evaluacion de la potencia energética del oleaje en el mar ecuatoriano, basada en datos
de la ECMWEF [19] y visualizada en la Figura 1.7, indica que la potencia promedio de las olas
se encuentra alrededor de los 14 kW/m.

Figura 1.7
Mapa promedio general de potencia del oleaje en la zona del Pacifico Ecuatorial

Fuente: INOCAR, 2011 [19]
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En areas como el noroeste de Esmeraldas y Puerto Bolivar, los valores son bajos,
mientras que, en la zona suroeste de las Galapagos, se registra un mayor potencial energético,
tal como se evidencia en la Tabla 1.1 y en la Figura 1.8, reflejando el analisis de potencia
promedio en puntos determinados de la costa de Esmeraldas, Guayas y Galapagos.

Tabla 1.1

Promedio de potencia de oleaje

Fuente: INOCAR, 2011 [19]

Potencia de oleaje Galépagos Esmeraldas Guayas
Promedio, KW/m 16.6 55 13.7
Figura 1.8

Variaciones mensuales de potencia de oleaje en sitios especificos

Fuente: INOCAR, 2011 [19]
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1.4.6. Batimetria General

En las proximidades de las Islas Galapagos, se pueden notar diferencias en las
profundidades marinas, que van desde aguas superficiales hasta abismos de 2550 m de

profundidad. Esta variada topografia, como se observa en la Figura 1.9 es imprescindible para

27



la regulacion de las corrientes oceanicas y la formacion de diversos habitats marinos que se
encuentran en la region Insular.
Figura 1.9

Batimetria de las Galapagos

Fuente: PMEL [35]
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1.4.7. Zonas ideales para la implementacién

La biodiversidad endémica de las Galapagos es primordial, por ende, es necesario
delimitar una zona que no comprometa el desarrollo y la integridad ambiental. Entonces, en la
Figura 1.10 se presenta un diagrama con las ubicaciones de alto riesgo, basado en los

parametros de zonas concentracion y de recreacion de las especies marinas.
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Figura 1.10

Diagrama de &reas de alto valor ecoldgico

Fuente: Escobar-Camacho [36]
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Ademas, se deben analizar las rutas de navegacion entre las islas para no comprometer
la zona de implementacion, la Figura 1.11 refleja la fluencia de trafico maritimo interno en la

isla.
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Figura1.11
Diagrama de trafico maritimo en las Galapagos

Fuente: Marine Traffic [37]
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Finalmente, tomando en cuenta los aspectos técnicos, ecoldgicos y factibles, se presenta
en la Figura 1.12, las areas con el mayor potencial para la extraccion de energia solar utilizando
dispositivos flotantes [38], las mismas que pueden ser utilizadas para la extraccion de energia

undimotriz dadas las condiciones de oleaje previamente analizadas.
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Figura 1.12
Posibles zonas para la extraccion de la energia undimotriz

Fuente: SEAS, 2019 [38]

Conceptual locations
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2. Metodologia

El desarrollo de una prueba experimental de concepto para la evaluacion de un
dispositivo WEC nuevo o existente, requiere de una serie de pasos que permitan identificar los
pardmetros criticos que determinaran su viabilidad. En la Figura 2.1, se presenta el flujograma
que describe brevemente la metodologia aplicada, mediante el cual se realizé un andlisis técnico
y econémico respecto a la aplicacion del convertidor de energia de las olas.

Figura 2.1

Flujograma de la prueba experimental de concepto

Fuente: Autores

Construccmn
=) de un WEC
de escala
1:100

modificar

El primer paso fue identificar las condiciones de oleaje para el sitio costa afuera, este
proceso permitio conocer la direccion, periodo maximo y altura significativa de la ola
dominante. Posteriormente, se construyd un prototipo a escala 1:100 de un dispositivo WEC
basado en un modelo conceptual de uso de compensadores pasivos [30]. Una vez listo, se
realizaron dos ensayos hidrostaticos en un tanque de pruebas de 11x4x0.8 m, los cuales fueron:
decaimiento logaritmico, donde se determind la frecuencia natural y el factor de
amortiguamiento, y prueba de inclinacion, donde se obtuvo la altura metacéntrica; luego, en un
canal hidrodinamico de 10x0.32x0.35 m con un generador de olas tipo flap, se evalué la

respuesta en olas regulares en el rango de frecuencias posibles del mecanismo disponible. En
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este proceso se realizaron dos prototipos, el primero constaba de un modelo tipo barcaza, y el
segundo, que implementd el mismo disefio, pero utilizando 4 configuraciones distintas de
operacion, las cuales se encuentran descritas en la Tabla 2.7. En todas las pruebas
experimentales se midieron desplazamientos angulares y aceleraciones usando un sensor de
aceleracion marca XSENS, modelo MTi-300 [39] y procesados utilizando el programa base
MT MANAGER [40], para luego ser analizado mediante un script de programacién en Python,
el cual se encuentra en la seccién de Andlisis de datos, lo que permitié procesar los datos
experimentales y obtener graficas que describan el comportamiento del prototipo. Finalmente,
se presentd un analisis econdmico que permitié analizar la factibilidad tanto técnica como

rentable del proyecto.
2.1. Condicion de Oleaje local

Es necesario analizar el espectro de oleaje en las Galdpagos, pues, para alcanzar la
resonancia, se debe igualar la frecuencia natural del WEC con la frecuencia de la ola incidente
en el pico de dicho espectro. Un estudio de factibilidad realizado por Guachamin-Acero et al.
[41], presenta la Figura 2.2(a), en donde, se evidencia que el oleaje costa afuera en Galapagos
(-1.8°N, 269°0), se rodea por tres sistemas de olas dominantes descritos como WS1 (linea
negra), WS2 (linea azul) y WS3 (linea roja). Ademas, en la Figura 2.2(b), se observa que la
altura significativa (Hs) para WS1, WS2 y WS3 varia entre 1 y 3.5 metros. En la Figura 2.2(c)
se muestra la variacion de altura significativa mensual para diferentes sistemas de olas.
Finalmente, dado que estos sistemas de olas pueden ocurrir simultdneamente, la Figura 2.2(d)
muestra un ejemplo de un espectro de olas de WS1, WS2 y WS3. Esta informacién permitio la

delimitacion del rango de olas dominantes para el proceso experimental.
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Figura 2.2
Espectros de olas y sistema de oleaje para las Galapagos (a) sistemas de olas; (b) altura

significativa, Hs; (c) variacion de Hs por mes; (d) Espectro tipico para la isla Isabela [41]
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A partir de una base de datos ERA-Interim del ‘“‘Centro Europeo de Pronosticos
Meteoroldgicos de Rango Medio’” (ECMWEF), se pudo recuperar registros de espectros de olas
desde enero de 1979 hasta Diciembre del 2016, los cuales, se resumen en la Tabla 2.1, que
muestra un diagrama de dispersion para el sitio costa afuera. Se observa que los estados del mar
comunes presentan Hs= 1,5 m y Tp= 13 s. De nuevo, como usamos esta informacién en el

proyecto.
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Tabla 2.1
Diagrama de dispersion para las islas Galapagos (-1.8°N, 269°W),

Fuente: Guachamin-Acero et al [41]

Hs (m) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0

0.5 0 0 4 21 11 20 26 17 0 7 1 0 0
1.0 92 280 346 417 719 3018 5506 5086 3491 0 1957 917 O 285
1.5 49 128 523 1485 1592 2329 1132819391 14747 0 8401 3489 0 1079
2.0 0 0 20 216 814 655 764 4436 8091 O 4245 1561 0 406
2.5 0 0 0 0 14 131 78 127 789 0 993 388 0 69
3.0 0 0 0 0 0 6 5 11 27 0 103 8 0 19

2.2. Construccién de prototipo WEC

Para la prueba experimental de concepto, se fabricé un prototipo WEC usando madera
tipo moral fino y siguiendo el disefio descrito por Guachamin-Acero et al [41], que consiste en
una barcaza de fondo plano con un sistema de estructuras sumergibles tipo cono, que se
conectan mediante cables de amarre a los extremos de una viga de soporte ubicada
transversalmente en la seccién media. El objetivo principal de las estructuras es el de aumentar
el momento de inercia de la masa cuando el prototipo se mueve en balance, asi, aumentaba su
periodo natural hasta alcanzar la condicién de resonancia, permitiendo aumentar la cantidad de
energia capturada [30]. La Figura 2.3(a), (b) muestra un disefio conceptual, en el que se basé la
construccion del WEC, junto con el prototipo construido, la Figura 2.4 presenta los dispositivos
de sintonizacion pasiva tipo cono. Las medidas principales del prototipo y los conos se

encuentran en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3, respectivamente.
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Figura 2.3

(a) Disefio esquematico de un concepto WEC basado en la sintonizacion de balance [41]; (b)

Modelo 3D del prototipo
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Dimensiones principales del prototipo escalado y real

DIMENSIONES DE LA BARCAZA A ESCALA 1:100

Largo [cm]
Ancho [cm]
Alto [em]

Peso ligero [Kg]

30

20

15

2.69

DIMENSIONES DE LA BARCAZA REAL

Largo [m]
Ancho [m]
Alto [m]

Peso [Kg]

30

20

15
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Tabla 2.3

Dimensiones principales de los dispositivos sintonizadores de inercia tipo cono

DIMENSIONES DE LOS CONOS

Dsyperiorlcm] 10

Dinferior [cm] 1

H; [em] 13

Peso por cono [Kg] 0.033

Peso por cono + medusa [Kg] 0.038
Figura 2.4

Dispositivos sintonizadores de inercia con y sin medusa

2.3. Sitios de pruebas

Las pruebas experimentales se realizaron en 2 etapas, la primera consistia en el analisis
de las propiedades hidrostaticas y el amortiguamiento del prototipo en un tanque de pruebas
estatico ubicado en la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar, FIMCM [42]. Para
estas pruebas el tanque tuvo que ser cubierto por un envoltorio plastico, para evitar que las
rafagas de viento generen interferencia en el sensor de medicién y que la maleza del bosque

produzca carga organica, reduciendo la calidad del agua contenida en el tanque. En la Tabla 2.4
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se encuentran las caracteristicas principales del tanque y en la Figura 2.5 el tanque listo para las
pruebas.
Tabla 2.4

Dimensiones principales del tanque de pruebas "Experimental 11" [42]

DIMENSIONES DEL TANQUE DE PRUEBAS DE LA FIMCM

Largo [m] 11

Ancho [m] 4

Profundidad [m] 0.8
Figura 2.5

Tanque de pruebas "Experimental 11" [42]

Posteriormente, se realiz0 la segunda etapa experimental, para registrar la respuesta del
prototipo en olas regulares considerando varias configuraciones en el tanque del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la Produccion, FIMCP [43]. En
la Tabla 2.5 se encuentran las caracteristicas principales del tanque y en la Figura 2.6 el tanque

listo para las pruebas.
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Tabla 2.5

Propiedades principales del canal hidraulico del Laboratorio de Hidraulica [44]

PROPIEDADES DEL TANQUE DE PRUEBAS DE LA FIMCP

Largo [m] 10

Ancho [m] 0.31

Profundidad [m] 0.45

Rango de frecuencia del flap [Hz] 0.1-1.3

Rango de la carrera del flap [mm] 60-200
Figura 2.6.

Laboratorio de Hidraulica, (a) centro de control; (b) canal hidraulico [43]

2.4. Descripcion de equipos

Para registrar los datos experimentales se utilizé el sensor MTi-300 AHRS, de la
compafia XSENS, que funciona como un procesador de sefiales para proporciona resultados

como aceleracion lineal 3D calibrada, aceleracion, velocidad de giro (datos de giroscopio),
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entre otros., La Tabla 2.6 y la Figura 2.7 presentan las caracteristicas y primera impresion del
sensor.
Tabla 2.6

Caracteristicas principales del MTi-300 [39]

ACELEROMETRO XSENS MTi-300

Largo [cm] 11

Ancho [cm] 4

Alto [cm] 0.8

Peso [Kg] 0.055
Figura 2.7

Acelerémetro XSENS MTi-300

2.5. Disefio de experimento

Para las pruebas, se realizaron seis configuraciones de operacién diferentes en el
prototipo: barcaza sola, barcaza con estructura del WEC, barcaza con WEC sin medusa en los
extremos, barcaza con WEC sin medusa a 10 cm de los extremos, barcaza con WEC y medusa

en los extremos, y barcaza con WEC y medusa a 10 cm de los extremos.
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Para la gestion de los datos experimentales, se le asignd un cdodigo a cada configuracion
del prototipo en sus 2 condiciones de carga evaluadas. La Tabla 2.7 presenta la codificacion
para el proceso experimental con lastre y sin lastre. Las pruebas con el WEC se realizaron
posicionando el dispositivo en los extremos de la viga y a 10 cm de cada extremo, tal como se
observa en la Figura 2.8.

Tabla 2.7

Tabla de codificacion de pruebas del prototipo con y sin lastre

CODIFICACION DE PRUEBAS, BARCAZA SIN LASTRE

Barcaza Barcaza + Barcaza + Barcaza +
Experimento Cddigo
Sola Estructura WEC WEC + Medusa

Inclinacién TEO1 TEO1-A TEO1-B TEO1-C TEO1-D
Decaimiento

TEO2 TEO02-A TEO02-B TE02-C TEO02-D
libre
RAO TEO3 TEO3-A TEO3-B TEOQO3-C TEO03-D

CODIFICACION DE PRUEBAS, BARCAZA CON LASTRE

Barcaza Barcaza + Barcaza + Barcaza +
Experimento Cadigo
Sola Estructura WEC WEC + Medusa

Inclinacién TEO1-L TEOl-A-L TEO1-B-L TEO1-C-L TEO1-D-L
Decaimiento

TEO2-L  TEO02-A-L TEO02-B-L TEO02-C-L TEO02-D-L
libre
RAO TEO3-L  TEO3-A-L TEO03-B-L TEO3-C-L TEO03-D-L
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Figura 2.8

Posiciones en donde se evalué el WEC
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2.6. Experimento de inclinacion

En la primera parte experimental, se determind la altura metacéntrica y la posicion del
centro de gravedad del prototipo realizando un experimento de inclinacion, la Figura 2.9
presenta el diagrama de la secuencia de los movimientos de pesos realizados en el prototipo.

Figura 2.9

Diagrama de movimientos del experimento de inclinacion
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2.6.1. Disefio de pesos para el experimento de inclinacion

Los pesos utilizados fueron confeccionados en el laboratorio metalirgica de la FIMCP,
la Figura A.4 presentan los pesos calibrados que se utilizaron en el experimento. Se observa
una diferencia decimal entre los pesos, sin embargo, la escora inicial no fue significativa.

2.6.2. Método de estimacion Lineal

Con los datos de inclinacion registrados con el acelerdmetro, se realiz6 una estimacion

lineal de la forma:
y=mx+b (2.1)
Donde:

y = angulo de escora [°]

1
m = pendiente de la recta [—]
kg —cm
X = momento escorante desde el centro del buque [N — cm]

b = intercepto de larecta conel eje y

Se determind el intercepto (b) utilizando el método de minimos cuadrados.

XXXy —XxXy
- A

A= N Z x? — (Z x)z (2.3)

b

(2.2)

Donde:
A= cuadrado de la suma de las distancias x menos
la suma de las distancias al cuadrado
N = namero de datos
La pendiente (m) se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

NYxy—Xxy
m = A

(2.4)
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La altura metacéntrica (GM;) es estimada a partir de la pendiente m [45], usando la

GM

Donde:
Wr = peso total del prototipo
Posteriormente, se calculd la distancia vertical entre el centro de gravedad y el

metacentro (KMy):

KM; = KB + BMy (2.6)
BM _Ir_ LB 2.7
T~y 12V 27)

Donde:
KB = distancia vertical desde la quilla al centro de carena [m],
en el caso de la barcaza es estimada como la mitad del calado
BM; = radio metacéntrico transversal [m]
I+ = Inercia transversal [m?]
V = volumen desplazado del barco [m3]
Finalmente, se calculd el centro de gravedad (KG) usando los valores previamente
estimados, mediante la ecuacion:

KG = KMy — GMy (2.8)
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Figura 2.10

Experimento de inclinacion, (a) TEO1A-L; (b) TEO1B-L; (c) TEOLC; (d) TEO1D

2.7. Prueba de decaimiento libre

Se obtuvo la frecuencia natural y amortiguamiento para cada una de las configuraciones
del prototipo a través de la prueba de amortiguamiento o decaimiento libre, en donde, se aplicd
una fuerza externa inicial en la seccién media de una de las bandas del prototipo, registrando
los datos de la amplitud y oscilacion mediante el uso del sensor MTi-300 [39]. Para los célculos,
se utilizaron las siguientes ecuaciones [46]:

2.7.1. Frecuencia natural del prototipo
Por cada prueba realizada, para obtener el decremento logaritmico a partir de los valores

experimentales, se empled la siguiente ecuacion:

3 In(w(ty))

o= m (2.9)

Donde:

o = decremento logaritmico
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w(t) = amplitud [°]

Para entender mejor este concepto, la Figura 2.11 presenta el comportamiento de una
prueba tipica de decaimiento logaritmico.
Figura 2.11

Modelo buque atunero (sin quilla)

Fuente: Marin [46]
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A partir de este dato, se calcul6 el coeficiente de amortiguamiento adimensional:
1
§= T (2.10)
(%) +1
Para obtener el periodo amortiguado, se estimé la diferencia entre los tiempos de las

méaximas amplitudes registrados:
Tg = tz - tl (211)

Se calculé la frecuencia amortiguada mediante la siguiente ecuacion

Wy = w1 — &2 (2.12)

Finalmente, se calcula la frecuencia natural despejando la ecuacién 2.12:

2T

Tdﬂl—fz

Wy = (2.13)
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Figura 2.12

Prueba de decaimiento libre, (a) TE02-A; (b) TE02-D

(b)

2.8. Analisis dimensional de modelo y olas

Debido a que se realizé el analisis dimensional de un modelo real, se utilizé el siguiente
factor de escala en base a un prototipo escalado [47].

_ Longitud del prototipo L,
"~ Longitud del modelo L,

(2.14)

Respecto a los periodos, para oscilaciones pequefias, los periodos entre el prototipo y el
modelo a escala se relacionaron utilizando el siguiente factor [47].
T, = A2 T, (2.15)
En donde:
T, = Periodo del prototipo, en segundos
T, = Periodo del modelo, en segundos

2.9. Respuesta en olas regulares

Utilizando el canal hidraulico de la FIMCP [43], se registro la respuesta en los 6 grados
de libertad del prototipo en olas al posicionarlo de forma transversal y someterlo a pruebas
dinamicas generando un sistema de olas regulares usando varias frecuencias carreras del flap

donde se registraba el comportamiento.
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2.9.1. Teoria simplificada para generadores de olas planas en aguas poco profundas

Dado que se trabajé en un tanque de poca profundidad, se utilizo la teoria de Galvin
(1964) [48], para la generacion de olas utilizando generadores planos, basado en que el agua
desplazada por el generador deberia ser igual al volumen de la cresta de la ola propagada.

El volumen de agua en la cresta de una ola es:

L/2 H
j (H/2) sen(kx)dx = m (2.16)
0

Igualando los 2 volimenes:

Sh—H—H(L)Z 217
Tk 2\2)nm (2.17)

Donde 2/m representa un factor de area, por lo que, la ecuacion puede ser

(H) _kh (2.18)
S)flap 2 '
Figura 2.13

Teoria del generador de olas planas

Fuente: Deany Dalrymple [48]
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2.9.2. Numero de ola

Para estimar la longitud de la ola, se utilizé la siguiente relacion [49]:
21
kA=2mr - k= - (2.19)

2.9.3. Frecuencia de laola

Se utiliz6 la ecuacion de dispersion presentada por Newman [50] para calcular la
frecuencia de la ola respecto al flap.
A 1
h=7-1=)% (2.20)
Para el céalculo de la frecuencia en base a la longitud de la ola, se utiliz6 la ecuacion de
Newman, 1997 [50], siguiendo el esquema del campo de velocidades de una ola progresiva

plana en profundad finita, tal como se observa en la Figura 2.14.

Figura 2.14

Campo de velocidades de una ola progresiva plana en profundidad finita [50]
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(Kxﬂwf)
v, = % = [(g/k)tanh] /2 (2.21)

2.9.4. Proceso experimental

Se establecio un esquema acorde al disefio de experimento presentado en la Tabla 2.8,

el cual se describe a continuacion.
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Tabla 2.8

Esquema de pruebas dinamicas para el prototipo, parametros

Parametros de Pruebas en el canal hidraulico

F.INICIAL, F. FINAL, PASO, CARRERA, TIEMPO, MUESTRA

Hz Hz Hz mm min
0.1 0.3 200

1 prueba/
0.4 0.5 150

Frecuencia
0.6 0.7 0.1 100 2

0.8 80 6 pruebas/
0.9 1.3 60 Frecuencia
Figura 2.15

Respuesta en olas, (a) TEOLA-L; (b) TEO1B-L; (c) TEO1C-L; (d) TEO1D-L

51



2.9.5. Propiedades de las olas

Siguiendo el esquema de la Tabla 2.8, se registraron las amplitudes, longitudes y
periodos de las olas conforme se variaba la frecuencia y carrera del generador tipo flap,
estableciendo 2 marcas a lo largo del volumen donde se desarrollaban las pruebas dinamicas
del prototipo. Se utiliz6 un método manual de medicion basado en la posicion de 2 ganchos en
la cresta y valle de la ola para medir la amplitud, y ambos a la distancia de separacion entre 2
crestas o valles para medir la longitud, tal como se observa en la Figura 2.16
Figura 2.16

Método manual para medicion fisica de la ola, 1.1 Hz

Este método de medicion fue validado, utilizando el software Tracker [51], tal como se

observa en la Figura 2.17.
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Figura 2.17

Método para medicion fisica de la ola utilizando software, 1.1 Hz [51]
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2.10. Anadlisis de datos

Para procesar los datos registrados con el sensor, se utilizé el programa MT Manager
Software, que se incluye en el paquete de productos de XSENS [40]. Posteriormente, se los

export6 en formato .txt, recolectando informacion referente al roll, pitch and yaw.
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Figura 2.18

Interfaz del software MT Manager
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2.10.1. Script de python

Para el analisis de las tomas de datos se desarroll6 un codigo en python, que se
encuentra en el Apéndice E: Cddigo fuente del script, en torno a una variedad de operaciones,
desde la lecturay filtrado de datos hasta la generacion de graficos, enfocado en los experimentos
de decaimiento libre, prueba de inclinacién y respuesta a olas regulares a través de funciones
basadas en las ecuaciones planteadas anteriormente. La modularidad de este cddigo permitio
analizar datos provenientes de multiples experimentos, facilitando la comparacion de resultados

y ofreciendo una vision completa de los fendmenos estudiados, como se observa en la Figura

2.19.
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Figura 2.19

Muestra del script de python

§ Ejecutar Codigo - X

X=Symbol('x')

gor CREATE FILEQ Empezar

def PROMEDIO_LISTA(Lista):.

Gef FILTRAR DATES(OY, tamano.satto-1o

:ef MAX_VALUE (data NANE_FILE="NO-NANE " NOT_FOsFalse):...
;ef“:v:iﬁ”rﬂ::,BE:?EHE!’F[NAME,F[LE,TYPE‘PUEE) g
n;F ‘TVESJ,GT[NME,FILLTVPEJ:

def GHT_(NAHE_FILE, TYPE,W=2.462

=
»
B g e
- 2 | Weight [kg] | Draft [cm] | KMT [cn] | 6MT [cn] | K& [cnm]
| T . serresssopusssnn,
: » & | JELLYFISH I 2.728 | 4.440 | 9.730 | 1.515 | 8.215 | 0.878 | 7.156 | 0.129 |
| NO JELLYFISH | 2.723 | 4.430 | 9.740 | 1.483 | 8.257 | 1.038 | 6.083 | 0.061 |
| BARGE ARM I 2.690 | 4.370 | 9.8108 | 2.201 I 7.009 | 2.552 | 2.462 | 0.044 |
| BARGE ONLY |  2.220 | 3.610 | 11.660 | 5.010 | 6.030 | 4.560 | 1.378 | 0.017 |
lllllllllllllll hon Packages. =TODO @ Python Console | B Run | @ Problems B Terminal @ Services % Cap Console
[C) PEP & E302 expected 2 blank fines, found 1 35518 CRLF UTF-8 4cpaces Python 310

2.11. Analisis econdmico

2.11.1. Fase preliminar
En esta seccidon se presentan los parametros para estimar el costo-beneficio de la
construccion preliminar e implementacion del dispositivo real, tomando en cuenta los grupos
de trabajo y materiales requeridos a partir del modelado y escantillonado del prototipo
utilizando el plug-in Orca del software Rhinoceros.
2.11.2. Costo del proyecto
La Figura 2.20, presenta el costo general del proyecto, con el precio por cada actividad
definida, los porcentajes correspondientes a las actividades se obtuvieron del analisis de costos
para la energia undimotriz en el Pacifico [52]. El punto de equilibrio se presenta en la Figura

3.20 y la tabla de amortizacion en la Tabla E.1
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Figura 2.20

Desglose del coste de capital de un WEC [52]

Desglose del coste de capital para un WEC

2%

5% Anclaje

4%
= |nstalacion

S,
; ® Conexidén a la red
Gestion del proyecto
» Estructura
® Mecanica y eléctrica

Investigacion

2.11.3. Matriz Potencia
Para estimar la generacion de energia, se relaciond la ola incidente con la capacidad de
generacion del proyecto y utilizando la formulacién de aproximacion de potencia [53]. Los
resultados generales permitieron realizar el perfil econdmico del proyecto, presentado en el

Anexo E, Tabla E.2.

1
F = gngzT = 1.26H?T [kW /m] (2.22)
2 DJ'
Ponval = Z 8766 x 1.26 x H{ * Tj*mx*Lx* (100) [kWh] (2.23)
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3. Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el proceso experimental.
Iniciando con la prueba de estabilidad, que permitié obtener el valor del GMT (altura
metacéntrica). Posteriormente, se realizé la prueba de decaimiento logaritmico para obtener el
amortiguamiento y frecuencia natural. Finalmente, se analiz6 la respuesta en olas regulares para

evaluar la condicién de resonancia.

3.1 Resultados de la prueba de inclinacion

Se siguio el plano de movimientos descrito en la Figura 2.9, tomando un tiempo de
registro de 2 minutos al posicionar el peso y 15 segundos cuando se lo trasladaba. Se obtuvieron
las gréficas de roll en cada movimiento y se realiz6 una interpolacion lineal, lo que permitié
obtener el GMT y el KG de cada configuracion. Se presentan las graficas correspondientes a
las configuraciones con lastre. Las graficas sin lastre se encuentran en el Apéndice B, seccion
4.4.1. En la Tabla 3.2, se muestran los resultados, registrando un total de 29 minutos y 15

segundos por prueba.
3.1.1 Prueba de inclinacién para configuraciones con lastre

3.1.1.1 Barcazasola

En la Figura 3.1 y Figura 3.3, se observO simetria en las graficas del movimiento
transversal de los pesos, esto debido a que el peso vuelve a su posicion original luego de realizar
los 8 movimientos. Ademaés, para cada salto en la gréfica, se evidencio una perturbacion inicial,
esto causado por una pequefia oscilacion en la barcaza causada al colocar el peso en la posicion

de registro.
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Figura 3.1

Movimiento de pesos del sistema TEQI-A-L

Prucha de Eslabilidad.; BARGE ONLY

20| — BARGE ONLY/STABILITY/MT_03782B2F 257-000.csv

10
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(=]
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1 : 0s

. eyl AV,\AMA@,M@ A

ANGULO_YAW [deg]
=
=
>

0.0

ANGULO PITCH [deal

-0.5

-1.0
Q 250 500 750 1000 1250 1500 1750

TIEMPO [s]

La Figura 3.2 reflej6 valores de GMT y KG mayores que la Figura 3.4. Esto debido a la
forma en que se distribuye el peso afiadido en el prototipo al utilizar los cuerpos sumergibles,
lo que genera a su vez, una disminucion de la altura metacéntrica y un aumento del centro de
gravedad. Cabe recalcar que el coeficiente de correlacion fue de 0.9846, lo cual, aumenta la
confiabilidad de los resultados. El efecto inercial causado por los WECs sumergidos puede ser

cuantificado usando las expresiones mostradas en Guachamin-Acero et al [54].
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Figura 3.2

Regresion lineal del sistema TEQI-A-L

Movimiento: BARGE ONLY

* GMT=4.0611 & KG=5.7389

0.15
— y=10.085x+0.001; R?=0.9994

0.10

0.05

Tang
(=]
(=]
(=]

—-0.05

-0.10

-0.15

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Momento [Kg - cm]

3.1.1.2 Barcaza+tWEC+Medusa, posicionado en los extremos

En las graficas de yaw y pitch vs. tiempo, no se evidencio acoplamiento que pueda
generar inclinacion en las direcciones de los otros ejes. Ademas, se observé en la Figura 3.1y
Figura 3.3, ciertos picos que sugeririan un acoplamiento de movimientos, pero realmente trato
de una perturbacion externa debido al desplazamiento presumiblemente brusco de los pesos

hacia las posiciones de registro.
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Figura 3.3

Movimiento de pesos del sistema TEQI-D-L, extremos

Prueba de Estabilidad.: JELLYFISH_EXTREMOS
20| — JELLYFISH_EXTREMOS/STABILITY/MT _0378282F_261-000.csv
= 10
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Figura 3.4

Regresion lineal del sistema TEQI-D-L, WEC en los extremos

Movimiento: JELLYFISH EXTREMOS

* GMT=1.2487 & KG=7.7613
041 y=0235x+ —0.003; R=09857 -
0.2

2 oo
g 0
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3.2. Resultados de la prueba de decaimiento logaritmico

En esta prueba, se registrd la cantidad de oscilaciones que describia cada configuracién
de la barcaza colocada paralela al tanque, empleando un desplazamiento inicial aplicando una
fuerza externa en los extremos de la viga de soporte, es decir, en la seccion media. Se presentan
las gréficas correspondientes a las configuraciones con lastre. Las graficas sin lastre se
encuentran en el Apéndice C, seccién 4.5.1. En la Tabla 3.2, se muestran los resultados,

tomando un registro de 2 minutos por prueba.
3.2.1. Prueba de decaimiento logaritmico para configuraciones con lastre

3.2.1.1. Barcazasola

Revisando las graficas de decaimiento, se observd que las oscilaciones reducen su
amplitud conforme pasa el tiempo, esto debido al efecto de amortiguamiento, ya que, al oscilar
libremente el prototipo, este buscara la estabilidad. Para calcular la frecuencia natural, se
establecié en el script que solo se tomen los puntos méaximos que estén por debajo del
coeficiente de correlacion de 0.90, asi se descartaban los datos aberrantes, como los datos donde

la grafica comenzaba a ser constante.
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Figura 3.5

Oscilacion libre del sistema TE02-4-L

Decaimicnlo Libre: BARGE ONLY, TANQUE ACUICULTURA

—— BARGE ONLY/FREE_DECAY/MT _03782B2F_253-000.csv
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3.2.1.2. Barcaza + WEC + Medusa, posicionado en los extremos

En la Figura 3.5 el nimero de oscilaciones son mayores y mas concurrentes que en la
Figura 3.7, esto debido al aumenta del amortiguamiento en el sistema cuando se afiadieron los
cuerpos sumergibles. Entonces, se redujo el balanceo del prototipo y, por ende, las oscilaciones
fueron maés lentas y separadas. Esto también explica por qué en la Figura 3.7 el periodo natural
es mayor.
Figura 3.7

Oscilacion libre del sistema TE0Q2-D-L, extremos

Decaimiente Libre: JELLYFISH_EXTREMOS, TANQUE ACUICULTURA

10.0
—— JELLYFISH EXTREMOS/FREE_DECAY/MT _03782B2F 265-000.csv

7.5 X*esp(-E-wo*t), E=0.2207
5.0 wo=1.04[rad/s] and T=6.03[5]
g
5 25 §
=} 0.0 \/’ ——
2
Q -5
<
-5.0
-75
-10.0
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO [s]
b= —— wo=1.04[rad/s] and T=6.03[s] 178 —— vaw PITCH 1.0
2 R2=0.999 —
El 177 s >
g Z 17 1 sl
/
hsl — <§E /‘~f\“ é
f 08
g 0 v Z1175 L Al a,
o g Q
Z. 5 174 0.7 3
Z =
i <
-2 0.6
172
4 6 [ 10 12 14 16 0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO [s] TIEMPO [s]

En la Figura 3.6 y Figura 3.8 se observo que la relacion lineal entre los periodos
describi6 una tendencia constante. Sin embargo, se observan saltos de 0.1[s], lo que
probablemente sea una limitacion del sensor. En las graficas del amortiguamiento, se aprecia
un comportamiento decreciente, esto debido a que, para el calculo del amortiguamiento, se

elegian los picos de cada oscilacion, y dado el comportamiento amortiguado, tiende a reducirse.
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Figura 3.8

Variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-D-L, extremos
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3.3.  Resultados de la prueba de respuesta en olas regulares
3.3.1. Calibracion de olas regulares con generador tipo flap de FIMCM

En la Figura 3.9 se observan las comparaciones entre frecuencias experimentales vs
teoricas, esta aproximacion fue necesaria dado que, por efectos de pérdidas, la frecuencia de la
ola no es la misma del flap, lo que es importante analizar dado que la frecuencia de la ola es la

que rige el calculo hidrodinamico.



Figura 3.9

Relacion de frecuencias Flap vs Ola

FRECUENCIA DEL FLAP vs, FRECUENCIA DE LA OLA

N
o

FRECUENCIA DE LA OLA [Hz]

¢ FRECUENCIA EXPERIMENTAL

+ FRECUENCIA DE PROFUNDIDAD FINITA R2=0.9427

0.2

Tabla 3.1

04

06

FRECUENCIA DEL FLAP [Hz]

Frecuencia de la ola tedrica vs. experimental

0.8

1.0

12

Frec. k Long. Frec. Frec.
S h k Long

Flap A[m] Ex Exp Teorica Frec. FD
[Hz] m il tml [1/m] i [m]  [HZ] [Hz]
0.1 0.099 0.0061 0.35 0.3489 18.00 0.2945 0.1879 0.3881
0.2 0.099 0.0079 0.35 0.4541 13.84 0.3359 0.3089 0.4419
0.3 0.0745 0.0217 0.35 1.6661 1.988 3.771 3.16 0.6434 0.4974 0.5093
0.4 0.0745 0.0245 0.35 1.8831 2.484 3.337 253 0.6841 0.7278 0.5971
0.5 0.0496 0.0286 0.35 3.2931 3.157 1908 1.99 0.9045 0.8100 0.8014
0.6 0.0496 0.0368 0.35 4.2314 3.785 1485 1.66 1.0254 0.9993 0.9209
0.7 0.0397 0.0383 0.35 55073 5.928 1.141 1.06 1.1698 1.1099 1.1882
0.8 0.0298 0.0390 0.35 7.4880 7.139 0.839 0.88 1.3640 1.3340 1.3249
0.9 0.0298 0.0395 0.35 7.5756 8.378 0.829 0.75 1.3720 1.4265 1.4356
1 0.0298 0.0411 0.35 7.8807 9.666 0.797 0.65 1.3994 1.499 1.5436
1.1 0.0298 0.0499 0.35 9.5682 13.37 0.657 0.47 15419 1.7901 1.8203
1.2 0.0298 0.0611 0.35 11.729 1496 0536 042 1.7072 1.8727 1.9275
1.3 0.0298 0.0728 0.35 13.959 21.66 0.450 0.29 1.8625 1.9970 2.3201
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Asi mismo, en la, se compararon los resultados experimentales con la tendencia que se
debe esperar de la relacion H/S al utilizar generadores tipo flap, con lo expuesto en la literatura.

Se observa una cercania de los puntos a la linea de tendencia, corroborada con el coeficiente de

correlacion de 0.93.

3.3.2. Respuesta en olas

3.3.2.1. Barcazasola

En la

Figura 3.10, se observa una respuesta mas pronunciada a la frecuencia de la ola. Esto se
debe a que el sistema de la barcaza sola tiene una masa menor y un mayor GMT. Esto provoca
que el movimiento de balanceo sea mas extenso, lo que resulta en una escora mayor. Ademas,
el gréafico tiende a mostrar una amplitud significativa mayor a conforme se acerca a la
frecuencia natural. También, en la figura se escogen los picos maximos y realizando un analisis
estadistico, se logra estimar la respuesta promedio, junto a su desviacion estandar, permitiendo
entender la variabilidad de la respuesta del sistema ante las diferentes condiciones de las olas.
Figura 3.10

Respuesta en olas para el sistema TE03-A-L, frecuencia del flap: 0.60[Hz]

Experimento de olas regulares: BARGE ONLY, CANAL HIDR. FIMCP
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3.3.2.2. Barcaza+tWEC+Medusa

Por otro lado, en la Figura 3.11, sugiere que, debido al efecto de masa afiadida, el
dispositivo tiende a desplazarse menos. Ademas, en este caso, como la frecuencia natural es
menor en comparacion con la

Figura 3.10, su balance ird& aumentando a medida que la ola incidente vaya
disminuyendo.
Figura 3.11

Respuesta en olas para el sistema TE03-D-L, frecuencia del flap: 0.50[Hz]

Experimento de olas regulares: JELLYFISH EXTREMOS, CANAL HIDR. FIMCP
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3.3.3. Comparacion de resultados

Dentro de las pruebas hidrodindmicas, se realiz6 una comparacion para el Operador de
Amplitud de la Respuesta al balance (RAO), luego de evaluar cada una de las configuraciones
descritas en la Tabla 2.7, siguiendo el esquema de la Tabla 2.8. Entonces, Se presentan las
graficas correspondientes a las configuraciones con lastre. Las graficas sin lastre se encuentran

en el Apéndice D, seccién 4.7.1.

68



3.3.3.1. RAO para las configuraciones con lastre

En la Figura 3.12 se evidencia un ligero desplazamiento en la frecuencia natural, pero
es debido al aumento de masa estructural al afiadirse la base de los cuerpos sumergibles, lo que
describe mas un efecto inercial por aumento de masa que un efecto de sintonizacion, e incluso
respalda lo expuesto en la problematica, pues, siguiendo esta gréfica, se necesitaria jugar con
la masa estructural del prototipo para variar la frecuencia natural.
Figura 3.12

RAO para la barcaza: sola vs. Estructura

Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ARM vs BARGE ONLY
i o BARGE ARM
---- Frecuencia natural=0.4939[hz]
BARGE ONLY
Frecuencia natural=0.9288[hz]

@ [degfcm]
IS
=} 4'7
=

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Frecuencia de oscilacion de la ola [Hz]

En la Figura 3.13, se observa como las frecuencias naturales y el RAO se desplazan a
lo largo del eje x cuando se afiaden los cuerpos sumergibles. Esto se debe al efecto de oposicidn
al movimiento oscilatorio desarrollado por el WEC, generando un cambio de inercia producido

el efecto de masa afiadida de los cuerpos sumergibles, tal como se explico en la seccién 1.4.2.
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Figura 3.13

RAO para la barcaza: Sola vs. WEC+medusa en los extremos

Amplitud de la respuesta al balanceo: JELLYFISH EXTREMOS vs BARGE ONLY

& JELLYFISH_EXTREMOS

-- Frecuencia natural=0.1624[hz]
BARGE ONLY
Frecuencia natural=0.9288[hz]
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=21

o~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Frecuencia de oscilacion de la cla [Hz]

Revisando la Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16 se observa como varia la frecuencia
natural al desplazar transversalmente los puntos de anclaje de los cuerpos sumergibles. Se puede
evidenciar que existe un minimo cambio de frecuencia natural, esto debido a que, aunque, al
reducirse la longitud del brazo de accidn, se reduce el momento, lo que se traduce como una

ligera variacion en el cambio de inercia.
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Figura 3.14

RAO para la barcaza con WEC: extremos vs. centros

Amplitud de la respuesta al balanceo: NO JELLYFISH_EXTREMOS vs NO JELLYFISH_CENTRO

NO JELLYFISH_EXTREMOS
Frecuencia natural=0.1869[hz]
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Figura 3.15

RAO para la barcaza con WEC+medusa: extremos vs. centros

Amplitud de la respuesta al balanceo: JELLYFISH_EXTREMOS vs JELLYFISH_CENTRO
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Figura 3.16

RAO para la barcaza: WEC vs. WEC+medusa, ambos en los extremos

Amplitud de la respuesta al balanceo: NO JELLYFISH EXTREMOS vs JELLYFISH EXTREMOS
NO JELLYFISH_EXTREMOS
Frecuencia natural=0.1869[hz]

4 JELLYFISH_EXTREMOS

10 ---- Frecuencia natural=0.1624[hz]

@ [deg/cm]

Q
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Frecuencia de oscilacion de la cla [Hz]

3.3.4. Rangos de frecuencia para el RAO

En la Figura 3.17, se observa que el dispositivo barcaza + WEC + medusa es mas
sensible a ciertos rangos de frecuencia de las olas. Por lo tanto, es crucial tener una cobertura
de datos més densa alrededor de la frecuencia natural del dispositivo para comprender

completamente su comportamiento y su capacidad de respuesta a diferentes condiciones de las

olas.
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Figura 3.17

Rango de frecuencias para configuraciones sin lastre

Comparacion de la frecuencia en la respuesta resonante
1.0 » Frecuencia [Hz]
1 PRango de frecuencia [Hz] en la amplitud de respuesta al balanceo (RAQ) {
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0.2
JELLYFISH NO JELLYFISH BARGE ARM BARGE ONLY
Weight [kg] Draft [cm] KMT [em] GMT [cm] KG [em] wo [rad/s] T[s] f [Hz] g
JELLYFISH 2.73 4.44 9.73 1.48 8.25 1.14 5.50 0.18 013
NO JELLYFISH 2.72 4.43 9.73 1.52 B.21 1.35 4.68 0.21 0.06
BARGE ARM 2.69 437 9.81 2.20 7.61 332 1.89 0.53 0.04
BARGE OQMNLY 2.22 3.61 11.04 5.01 6.03 593 1.06 0.94 0.02

Por otro lado, en la Figura 3.18, es notable que los rangos estdn mas cerca a la frecuencia
natural obtenida de la prueba de decaimiento libre. Esto se debe a que, al aumentar el lastre, el

centro de gravedad baja, haciéndola menos sensible al movimiento.
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Figura 3.18

Rango de frecuencias para configuraciones con lastre

Comparacidn de la frecuencia on la respucesta resonanto
1.0 s Frecuencia [Hz]
T Rango de frecuencia [Hz] en |a amplitud de respuesta al balanceo {RAO).
0.8
™
=
0.6
i¥)
c
@
2
g x
R
[V
0.4
0.2 I E -
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Weight [kg] Draft [em] KMT [cm] GMT [cm] KG [em] wo [rad/s] T[s] f[Hz] E
LLYFISH_EXTREMOS 3.20 5.21 9.01 1.25 778 1.02 6.16 0.16 0.21
LLYFISH_CENTRO 3.20 5.21 9.01 1.26 175 1.34 471 0.21 .12
|2 JELLYFISH_EXTREMOS 3.20 5.20 9.01 1.27 7.74 117 5.35 0.19 0.06
I JELLYFISH_CENTRO 320 5.20 2.01 1.28 7.73 147 4.29 023 0.06
BRGE ARM 3.16 5.14 9.05 1.75 7.30 310 2.02 0.49 0.03
MRGE OMLY 2.69 4.38 9.80 4.07 5.73 5.84 1.08 0.93 0.02
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3.4. Resumen de Resultados

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados del proceso experimental, donde, a medida

que el GMT de los dispositivos aumenta, la frecuencia también lo hace, pero el periodo

disminuye, tanto en los modelos con lastre como sin lastre. Esto se debe al efecto producido

por la masa afiadida de los dispositivos WEC, la cual, como se trat6 en la seccién 1.4.2, cumple

con el principio de compensacidn pasiva al movimiento de balance.

Tabla 3.2

Resultados del proceso experimental a 20° de temperatura del agua

PRUEBAS SIN LASTRE

Peso Calado KMT GMT KG ®o0 T f
g

[kgl [em]  [ecm] [cm] [cm] [rad/s] [s] [HZ]
WEC 2728 4.44 9.73 1481 8249 1.142 550 0.182 0.129
WEC + Medusa 2723 443 9.73 1518 8212 135 468 0.214 0.061
Barcaza +

2.69 4.37 981 2201 7.609 3317 189 0.528 0.044
Estructura
Barcaza sola 2.22 3.61 11.04 501 6.03 5927 1.06 0.943 0.017

PRUEBAS CON LASTRE
Peso Calado KMT GMT KG ®o T f
g

[kg] [cm] [cm] [cm] [cm] [rad/s] [s] [HZz]
WEC + Medusa,

3.202 5.21 901 1249 7.761 102 6.16 0.162 0.214
extremos
WEC + Medusa,

3.202 521 901 1.263 7.747 1.335 4.705 0.213 0.118
centros
WEC, extremos 3.197 5.2 901 1.267 7.743 1.174 5.351 0.187 0.059
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PRUEBAS CON LASTRE

Peso Calado KMT GMT KG ®o0 T f

[kg] [cm] [cm] [cm] [cm] [rad/s] [s] [HZz]

WEC, centros 3.197 5.2 9.01 1.279 7.731 1.466 4.287 0.233 0.056

Barcaza +

3.164 5.14 9.05 175 7.3 3.104 2.025 0.494 0.033
Estructura
Barcaza sola 2694 438 98 4068 5.732 5.836 1.077 0.928 0.016

3.5.  Analisis econdmico

3.5.1. Fase preliminar

Se presenta el costo estimado de la construccion del proyecto.

Tabla 3.3

Costo de construccion preliminar del proyecto

COSTO GENERAL DEL PROYECTO

ITEM CTD. $/TON VALOR SUBTOTAL %
ESTRUCTURA $ 421,331.45
MATERIAL [ton] 327 $1,143.00  $373,852.22 27%
MISCELANEOS [ton] 33 $1,451.61 $47,479.23

TOTAL, PRESUPUESTO $ 1,560,486.84

Se presenta en la Tabla 3.4 la estimacidn de la construccion del proyecto, para realizarlo,

se siguid el formato de porcentajes establecidos en la Figura 2.20.
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Tabla 3.4

Costo por cada actividad de construccion

COSTO POR ACTIVIDADES Y GRUPOS DE TRABAJO

Anclaje

Instalacion
Investigacion
Conexioén a la red
Gestion del proyecto
Estructura

Mecanica y eléctrica

78,024.34
202,863.29

31,209.74

31,209.74

$

$

$

$ 62,419.47
$

$ 421,331.45
$

733,428.82

5%

13%

2%

4%

2%

27%

47%

3.5.2. Matriz Potencia

Figura 3.19

Matriz potencia del proyecto.

Matriz de potencia

ro.g

ro.e

Potencia Anual [kwh]

0.2

Tp[s]
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3.2.1. Capacidad de Generacion de energia

En base a los datos de amplitud y periodo de la ola incidente (Hs= 1,5 my Tp= 135),
se realiza el calculo de generacion eléctrica anual con el cual, se puede estimo la capacidad de
generacion de energia del proyecto, presentados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5

Capacidad de generacion eléctrica estimada

Descripcion Medida
Amplitud de ola 15m
Periodo de ola 13s
Generacion anual del proyecto 1.12 GWh

3.2.2. Capacidad de Generacion de energia

En base al costo de generacion eléctrica establecido en $0.45 /KW [21], se obtiene que.
Figura 3.20

Grafica de punto de equilibrio

Punto de Equilibrio

$2,000,000
$1,500,000
$1,000,000
$500,000
S0
-$500,000
-$1,000,000
-$1,500,000

Ivo

Flujo de Efet

Afios
Flujo acumulativo de efectivo ~ e====Inversion Inicial
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Tabla 3.6

Capacidad y costo estimado de generacion de energia por tecnologia sostenible en la Isla

Isabela

Produccion estimada de energia anual en laIsla
Isabela, comparada con el $/KWh

- 1.17 $0.52

= 1.2 $0.50

o $0.50

c 1

0 0.84

8 $0.48

_g 0.8 g

o

g 06 $0.45 $046 ¢

- &

T 04 $0.44

b

2 02 $0.42

o

[}

© 0 $0.40
Undimotriz solar edlica Térmica

RecursosRenovables

B Capacidad de produccién, GWh M Costo por KWh producido, $

Capitulo 4

79



4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

e Larespuesta de olas regulares evaluada en el tanque de hidraulica correspondia el rango
escalado (1:100) donde se encuentra la ola dominante en las Galapagos, por lo que, se
concluye, que el prototipo pudo alcanzar la resonancia para el oleaje caracteristico
escalado del archipiélago, lo que lo hace apto para la implementacion y adaptable a
distintos cambios de oleaje, sin disminuir su rendimiento.

e A partir de las pruebas experimentales realizadas con el prototipo WEC tipo barcaza a
escala 1:100 y el dispositivo de sintonizacion pasiva, se concluye que el dispositivo
sumergido es capaz de tunear la inercia del prototipo WEC, y, por ende, aprovechar la
capacidad de resonancia para una mayor extraccion de energia La frecuencia natural
del prototipo presenta un comportamiento directamente proporcional al aumento del
GMT, lo que puede ser aprovechado por el dispositivo sintonizador para adaptarse a
cambios de oleaje o condiciones adversas.

e Se ha constatado que, al utilizar el sintonizador, se varia la frecuencia natural del
dispositivo, sin necesidad de aumentar la masa estructural, al aumentar el
desplazamiento del WEC y variar la masa afiadida hidrodinamica.

e EIl uso de este dispositivo WEC es una alternativa para la produccion sostenible de
energia, pues, la produccién energetica anual de 1 solo dispositivo seria de 1.12 GWh,
lo que cubriria un 12% de la capacidad de produccion de energia en 2022 en la Isla
Isabela, de 7.60 GWh, y, con el precio actual de generacion de electricidad proveniente
de fuentes renovables de $0.45, se podria competir con los sistemas edlicos y solar
basandose en la gran densidad energética versus la reduccién de espacio de aplicacion.

e La prueba experimental de concepto realizada permitié evaluar la capacidad de

absorcion de energia de un dispositivo WEC utilizando un sintonizador de inercia
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pasivo, esto permite mejorar el modelo de extraccion de energia undimotriz
convencional para proponer un modelo sofisticado que pueda adaptarse dindmicamente
a las condiciones cambiantes del mar, lo que podria aumentar significativamente su
eficiencia y rendimiento en la captura de energia de las olas, procurando alcanzar la

etapa comercial.

4.2 Recomendaciones

e Realizar pruebas hidrostaticas en circuitos cerrados y controlados para asi, evitar que
las lecturas se distorsionen por factores externos referentes a corrientes de aire o carga
organica.

e Utilizar un mecanismo de excitacion que permita aplicar una fuerza en direccion
perpendicular al momento de realizar las pruebas de decaimiento logaritmico, asi se
evitaran vectores de fuerza no procedentes y se mejorara la toma de datos.

e Se recomienda realizar pruebas en tanques de mayor dimensién que permitan la
propagacion de olas en todas las direcciones, para evitar efectos de superficie libre y
efectos 3D.

e Serecomienda utilizar sensores inalambricos para descartar efectos de fuerzas externas

en las pruebas producidas por interaccion del cable de datos.
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APENDICE A

4.3 Construccién de prototipos, dispositivos sintonizadores y pesos méviles

Figura A.1

Primeras impresiones de los prototipos

Figura A.2

Impresion 3D de los dispositivos sintonizadores
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Figura A.3

Confeccion de los pesos movibles

Figura A.4

Pesos calibrados
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APENDICE B

4.4 Resultados de la prueba de inclinacién
4.4.1 Prueba de inclinacion para configuraciones sin lastre

44.1.1 Barcazasola
Figura B.1

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEQI-A

Prueba de Estabilidad: BARCE ONLY

20{ — BARGE ONLY/STABILITY/MT_03782B2F_072-000.csv
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Figura B.2

Grafica de regresion lineal del sistema TEQI-A
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4.4.1.2 Barcaza + Estructura

Figura B.3

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEQI-B

Prueba de Estabilidad: BARGE ARM
20{ —— BARGE ARM/STABILITY/MT_03782B2F_032-000.csv
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4.4.1.3 Barcaza+ WEC

Figura B.5

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEQI-C

Prueba de Estabilidad: NO JELLYFISH
20{ — NO JELLYFISH/STABILITY/MT_03782B2F_034-000.csv
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Grafica de regresion lineal del sistema TEQI-C
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4414 Barcaza+ WEC + Medusa
Figura B.7

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEQI-D

Prueba de Estabilidad: JELLYFISH
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4.4.2 Prueba de inclinacién para configuraciones con lastre

4.4.2.1 Barcaza + Estructura
Figura B.9

Grafica de movimiento de pesos del sistema TEQI-B-L

Prucba de Eslabilidad.: BARGE ARM
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Figura B.10

Grafica de regresion lineal del sistema TE(Q1-B-L

Movimiento: BARGE ARM
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4.4.2.2 Barcaza + WEC, posicionado a los centros

Figura B.11

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEQI-C-L, WEC en los centros

Prueba de Estabilidad.: NO JELLYFISH CENTRO
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Grdfica de regresion lineal del sistema TEOQI-C-L
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4.4.2.3 Barcaza + WEC, posicionado a los extremos

Figura B.13

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEQI-C-L, WEC en los extremos

Prueba de Estabilidad.: NO JELLYFISH EXTREMOS
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Grdfica de regresion lineal del sistema TEOQI-C-L

Movimiento: NO JELLYFISH_EXTREMOS

*  GMT=1.2665 & KG=77435

0.4 y=0232x+ —0.002; R=0.9855
0.2
2 o0
E
-0.2
—0.4

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Momento [Kg - cm]

15

98




4.4.2.4 Barcaza+ WEC + Medusa, posicionado en los centros

Figura B.15

Grdfica de movimiento de pesos del sistema TEOI-D-L, WEC en los centros

Prueba de Estabilidad.: JELLYFISH CENTRO
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Grafica de regresion lineal del sistema TEQI-D-L

Movimiento: JELLYFISH CENTRO
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APENDICE C

4.5 Resultados de la prueba de decaimiento logaritmico
45.1 Prueba de decaimiento logaritmico para configuraciones sin lastre

45.1.1 Barcazasola
Figura C.1

Grdfica oscilacion libre del sistema TE02-A-L

Decaimienlo Libre: BARGE ONLY,TANQUE ACUICULTURA
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Graficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-A-L
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45.1.2 Barcaza + WEC + Medusa
Figura C.3

Grafica oscilacion libre del sistema TE02-D-L, WEC en los extremos

Decaimiento Libre: JELLYFISH, TANQUE ACUICULTURA
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Grdficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-D-L
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45.1.3 Barcaza + Estructura

Figura C.5

Grdfica oscilacion libre del sistema TE02-B

Decaimiento Libre: BARGE ARM, TANGQUE ACUICULTURA
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45.1.4 Barcaza+ WEC

Figura C.7

Grdfica oscilacion libre del sistema TE02-C

Decaimiento Libre: NO JELLYFISH, TANQUE ACUICULTURA
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Grdficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-C
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4.5.2 Prueba de decaimiento logaritmico para configuraciones con lastre

45.2.1 Barcaza + Estructura
Figura C.9

Grafica oscilacion libre del sistema TE02-B-L

Decaimiento Libre: BARGE ARM, TANQUE ACUICULTURA
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Grdficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-B-L
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4.5.2.2 Barcaza + WEC, posicionado en los centros

Figura C.

11

Grdfica oscilacion libre del sistema TE02-C-L, WEC en los centros
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Graficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-C-L
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4.5.2.3 Barcaza + WEC, posicionado en los extremos

Figura C.13

Grdfica oscilacion libre del sistema TE02-C-L, WEC en los extremos
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Gréficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-C-L
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45.2.4 Barcaza + WEC + Medusa, posicionado en los centros
Figura C.15

Grafica oscilacion libre del sistema TE02-D-L, WEC en los centros
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Grdficas de variacion del periodo y coeficiente de amortiguamiento, TE02-D-L
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APENDICE D

4.6 Resultados para la prueba de olas regulares
4.6.1 Respuesta en olas
4.6.1.1 Barcaza Sola

Figura D.1

Respuesta en olas para el sistema TE03-A, frecuencia del flap: 0.60 Hz

Experimento de olas regulares: BARGE ONLY, CANAL HIDR. FIMCP
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4.6.1.2 Barcaza + Estructura

Figura D.2

Respuesta en olas para el sistema TE03-B, frecuencia del flap: 0.50 Hz
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Figura D.3

Respuesta en olas para el sistema TE03-B-L, frecuencia del flap: 0.50 Hz

Experimento de olas regulares: BARGE ARM, CANAL HIDR. FIMCP
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4.6.1.3 Barcaza + WEC

Figura D4

Respuesta en olas para el sistema TE03-C, frecuencia del flap: 0.50 Hz
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Figura D.5

Respuesta en olas para el sistema TE03-C-L, frecuencia del flap: 0.50 Hz

Experimento de olas regulares: NO JELLYFISH_EXTREMOS, CANAL HIDR. FIMCP
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46.1.4 Barcaza+ WEC + Medusa

Figura D.6

Respuesta en olas para el sistema TE03-D, frecuencia del flap: 0.50 Hz

Experimento de olas regulares: JELLYFISH, CANAL HIDR. FIMCP
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4.7 Resultados del RAO
4.7.1 RAO para configuraciones sin lastre

4.7.1.1 Barcazasola

Figura D.7
RAO para el sistema TE03-A
Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ONLY, CANAL HIDR. FIMCP
———- Frecuencia natural=0.9434[hz]
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Figura D.8

Analisis de Fourier para el sistema TE03-A

Fourier: BARGE ONLY, CANAL HIDR. FIMCP
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4.7.1.2 Barcaza + Estructura
Figura D.9

RAO para el sistema TEO3-B

Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ARM, CANAL HIDR. FIMCP
---- Frecuencia natural=0.5280[hz]
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Figura D.10

Analisis de Fourier para el sistema TEO3-B

Fourier: BARGE ARM, CANAL HIDR. FIMCP
—— Frecuencia de Fourier:0.7576 [Hz]
---- Frecuencia de la 0la:0.810 [Hz]
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4.7.1.3 Barcaza+ WEC
Figura D.11

RAO para el sistema TE03-C

Amplitud de la respuesta al balanceo: NO JELLYFISH, CANAL HIDR. FIMCP
12 ---- Frecuencia natural=0.2148[hz]
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Figura D.12

Andlisis de Fourier para la configuracion TE03-C

Fourier: NO JELLYFISH, CANAL HIDR. FIMCP
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4.7.1.4 Barcaza + WEC + Medusa
Figura D.13

RAO para el sistema TE03-D

Amplitud de la respuesta al balanceo: JELLYFISH, CANAL HIDR. FIMCP
-——- Frecuencia natural=0.1817[hz]
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Figura D.14

Andlisis de Fourier para la configuracion TE03-D

Fourier: JELLYFISH, CANAL HIDR. FIMCP
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3.5.2.1. Comparacion del RAO para las configuraciones sin lastre

Figura D.15

RAO para la barcaza: sola vs. estructura

Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ARM vs BARGE ONLY
e BARGE ARM
---- Frecuencia natural=0.5280[hz]
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Figura D.16

RAO para la barcaza: sola vs. WEC

Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ARM vs NO JELLYFISH
12 e BARGE ARM
---- Frecuencia natural=0.5280[hz]
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Figura D.17

RAO para la barcaza: WEC vs. WEC + Medusa
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4.7.2 RAO para configuraciones con lastre

4.7.2.1 Barcaza sola

Figura D.18

RAO para el sistema TE03-A-L

© [deg/cm]

Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ONLY, CANAL HIDR. FIMCP
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Figura D.19

Andlisis de Fourier para la configuracion TE03-A-L

Fourier: BARGE ONLY, CANAL HIDR. FIMCP

7

!

!

40000 !

i

35000

30000

25000
=

= 20000

15000

10000

5000

—— Frecuencia de Fourier:1.0101 [Hz]
---- Frecuencia de la 0la:0.999 [Hz]

f[Hz]

4,7.2.2 Barcaza + Estructura
Figura D.20

RAO para el sistema TEO3-B-L

Amplitud de la respuesta al balanceo: BARGE ARM, CANAL HIDR. FIMCP
———- Frecuencia natural=0.4939[hz]
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Figura D.21

Andlisis de Fourier para la configuracion TE03-B-L

Fourier: BARGE ARM, CANAL HIDR. FIMCP
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4.7.2.3 Barcaza + WEC, posicionado en los centros

Figura D.22

RAO para el sistema TE03-C-L

Amplitud de la respuesta al balanceo:

NO JELLYFISH_CENTRO, CANAL HIDR. FIMCP
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Figura D.23

Analisis de Fourier para la configuracion TE03-C-L

Fourier: NO JELLYFISH CENTRO, CANAL HIDR. FIMCP
3000 —— Frecuencia de Fourier:0.7407 [Hz]
---- Frecuencia de la 0la:0.810 [Hz]
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4.7.2.4 Barcaza + WEC, posicionado en los extremos
Figura D.24

RAO para el sistema TE03-C-L

Amplitud de la respuesta al balanceo: NO JELLYFISH_EXTREMOS, CANAL HIDR. FIMCP
---- Frecuencia natural=0.1869[hz]
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Figura D.25

Analisis de Fourier para la configuracién TEQ3-C-L

Fourier: NO JELLYFISH_EXTREMOS, CANAL HIDR. FIMCP
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4.7.2.5 Barcaza + WEC + Medusa, posicionado en los centros

Figura D.26

Analisis de Fourier para la configuracion TE03-D-L

Amplitud de la respuesta al balanceo: JELLYFISH_CENTRO, CANAL HIDR. FIMCP
--—- Frecuencia natural=0.2125[hz]
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Figura D.27

Andlisis de Fourier para la configuracion TE03-D-L

Fourier: JELLYFISH_CENTRO, CANAL HIDR. FIMCP
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4.7.2.6 Barcaza+ WEC + Medusa, posicionado en los extremos

Figura D.28

RAO para el sistema TEO3-D-L

Amplitud de la respuesta al balanceo: JELLYFISH_EXTREMOS, CANAL HIDR. FIMCP
---- Frecuencia natural=0.1624[hz]
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Figura D.29

Andlisis de Fourier para la configuracion TE03-D-L

Fourier: JELLYFISH_EXTREMOS, CANAL HIDR. FIMCP

—— Frecuencia de Fourier:0.7576 [Hz]
---- Frecuencia de la 0la:0.810 [Hz]
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APENDICE E

4.8 Tabla de Amortizacion

Tabla E.1

Tabla de amortizacion del proyecto

Inversion

Abono

Interés

Principal

Saldo

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

$(1,560,486.84)
$(1,540,160.33)
$(1,519,551.52)
$(1,498,656.49)
$(1,477,471.25)
$(1,455,991.79)
$(1,434,214.01)
$(1,412,133.77)
$(1,389,746.87)
$(1,367,049.05)
$(1,344,035.99)
$(1,320,703.32)
$(1,297,046.60)
$(1,273,061.32)
$(1,248,742.92)
$(1,224,086.78)
$(1,199,088.20)
$(1,173,742.44)
$(1,148,044.66)
$(1,121,989.97)

$(1,095,573.43)

$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22
$41,999.22

$41,999.22

$(21,672.71)
$(21,390.41)
$(21,104.19)
$(20,813.99)
$(20,519.76)
$(20,221.44)
$(19,918.98)
$(19,612.32)
$(19,301.40)
$(18,986.17)
$(18,666.55)
$(18,342.50)
$(18,013.94)
$(17,680.82)
$(17,343.08)
$(17,000.64)
$(16,653.45)
$(16,301.44)
$(15,944.54)
$(15,582.68)

$(15,215.80)
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$20,326.51
$20,608.81
$20,895.04
$21,185.23
$21,479.46
$21,777.78
$22,080.24
$22,386.90
$22,697.82
$23,013.06
$23,332.67
$23,656.72
$23,985.28
$24,318.40
$24,656.14
$24,998.58
$25,345.77
$25,697.78
$26,054.68
$26,416.54

$26,783.43

$(1,540,160.33)
$(1,519,551.52)
$(1,498,656.49)
$(1,477,471.25)
$(1,455,991.79)
$(1,434,214.01)
$(1,412,133.77)
$(1,389,746.87)
$(1,367,049.05)
$(1,344,035.99)
$(1,320,703.32)
$(1,297,046.60)
$(1,273,061.32)
$(1,248,742.92)
$(1,224,086.78)
$(1,199,088.20)
$(1,173,742.44)
$(1,148,044.66)
$(1,121,989.97)
$(1,095,573.43)

$(1,068,790.01)



Inversion Abono Interés Principal Saldo
22 $(1,068,790.01) $41,999.22 $(14,843.82) $27,155.41 $(1,041,634.60)
23 $(1,041,634.60) $41,999.22 $(14,466.67) $27,532.55 $(1,014,102.05)
24 $(1,014,102.05) $41,999.22 $(14,084.29) $27,914.94  $(986,187.11)
25 $(986,187.11) $41,999.22 $(13,696.59) $28,302.63  $(957,884.48)
26 $(957,884.48) $41,999.22 $(13,303.51) $28,695.71  $(929,188.77)
27 $(929,188.77) $41,999.22 $(12,904.97) $29,094.25  $(900,094.53)
28  $(900,094.53) $41,999.22 $(12,500.90) $29,498.32  $(870,596.21)
29 $(870,596.21) $41,999.22 $(12,091.21) $29,908.01  $(840,688.20)
30 $(840,688.20) $41,999.22 $(11,675.84) $30,323.38  $(810,364.82)
31 $(810,364.82) $41,999.22 $(11,254.70) $30,744.53  $(779,620.29)
32 $(779,620.29) $41,999.22 $(10,827.70) $31,171.52  $(748,448.77)
33 $(748,448.77) $41,999.22 $(10,394.78) $31,604.44  $(716,844.33)
34 $(716,844.33) $41,999.22 $(9,955.84) $32,043.38  $(684,800.95)
35 $(684,800.95) $41,999.22 $(9,510.81) $32,488.41  $(652,312.54)
36 $(652,312.54) $41,999.22 $(9,059.60) $32,939.62  $(619,372.92)
37 $(619,372.92) $41,999.22 $(8,602.12) $33,397.10  $(585,975.82)
38 $(585,975.82) $41,999.22 $(8,138.28) $33,860.94  $(552,114.88)
39 $(552,114.88) $41,999.22 $(7,668.01) $34,331.21  $(517,783.67)
40 $(517,783.67) $41,999.22 $(7,191.20) $34,808.02  $(482,975.65)
41 $(482,975.65) $41,999.22 $(6,707.77) $35,291.45  $(447,684.20)
42 $(447,684.20) $41,999.22 $(6,217.63) $35,781.59  $(411,902.61)
43 $(411,902.61) $41,999.22 $(5,720.68) $36,278.54  $(375,624.07)
44  $(375,624.07) $41,999.22 $(5,216.83) $36,782.39  $(338,841.68)
45 $(338,841.68) $41,999.22 $(4,705.98) $37,293.24  $(301,548.44)
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Inversion Abono Interés Principal Saldo
46 $(301,548.44) $41,999.22 $(4,188.03) $37,811.19  $(263,737.25)
47 $(263,737.25) $41,999.22 $(3,662.90) $38,336.32  $(225,400.93)
48  $(225,400.93) $41,999.22 $(3,130.47) $38,868.76  $(186,532.17)
49 $(186,532.17) $41,999.22 $(2,590.64) $39,408.58  $(147,123.59)
50 $(147,123.59) $41,999.22 $(2,043.32) $39,955.91  $(107,167.69)
51 $(107,167.69) $41,999.22 $(1,488.39) $40,510.83  $(66,656.86)
52 $(66,656.86) $41,999.22 $(925.76) $41,073.46  $(25,583.39)
53  $(25,583.39) $41,999.22 $(355.31) $41,643.91  $16,060.51
54  $16,060.51 $41,999.22 $223.06  $42,222.28 $58,282.79
55  $58,282.79 $41,999.22 $809.46  $42,808.68 $101,091.47
56 $101,091.47  $41,999.22 $1,404.00 $43,403.22 $144,494.69
57 $144,494.69  $41,999.22 $2,006.80 $44,006.03 $188,500.72
58 $188,500.72  $41,999.22 $2,617.98 $44,617.20 $233,117.92
59  $233,117.92 $41,999.22 $3,237.64 $45,236.86 $278,354.78
60 $278,354.78  $41,999.22 $3,865.91 $45,865.13 $324,219.91
61 $324,219.91  $41,999.22 $4,502.91 $46,502.13 $370,722.04
62 $370,722.04  $41,999.22 $5,148.75 $47,147.97 $417,870.01
63 $417,870.01 $41,999.22 $5,803.56 $47,802.78 $465,672.78
64 $465,672.78  $41,999.22 $6,467.46 $48,466.68 $514,139.47
65 $514,139.47  $41,999.22 $7,140.59 $49,139.81 $563,279.28
66 $563,279.28  $41,999.22 $7,823.07 $49,822.29 $613,101.57
67 $613,101.57 $41,999.22 $8,515.02 $50,514.24 $663,615.81
68 $663,615.81  $41,999.22 $9,216.58 $51,215.80 $714,831.61
69 $714,831.61 $41,999.22 $9,927.89 $51,927.11 $766,758.72
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Inversion Abono Interés Principal Saldo
70 $766,758.72  $41,999.22 $10,649.08 $52,648.30 $819,407.01
71  $819,407.01  $41,999.22 $11,380.28 $53,379.50 $872,786.51
72 $872,786.51  $41,999.22 $12,121.63 $54,120.86 $926,907.37
73 $926,907.37  $41,999.22 $12,873.29 $54,872.51 $981,779.88
74 $981,779.88  $41,999.22 $13,635.38 $55,634.60 $1,037,414.48
75 $1,037,414.48 $41,999.22 $14,408.06 $56,407.28  $1,093,821.76
76 $1,093,821.76 $41,999.22 $15,191.47 $57,190.69  $1,151,012.45
77 $1,151,012.45 $41,999.22 $15,985.76 $57,984.98  $1,208,997.42
78 $1,208,997.42 $41,999.22 $16,791.08 $58,790.30  $1,267,787.72
79 $1,267,787.72 $41,999.22 $17,607.58 $59,606.80  $1,327,394.52
80 $1,327,394.52 $41,999.22 $18,435.43 $60,434.65 $1,387,829.17
81 $1,387,829.17 $41,999.22 $19,274.77 $61,273.99  $1,449,103.16
82 $1,449,103.16 $41,999.22 $20,125.77 $62,124.99  $1,511,228.15
83 $1,511,228.15 $41,999.22 $20,988.59 $62,987.81 $1,574,215.96
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4.9 Perfil Econémico
TablaE.2

Perfil econdmico de la implementacion

PERFIL ECONOMICO DEL PROYECTO

INVERSION INICIAL $1,560,486.48
CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA

- 1.12 GWh
POR ANO
CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA

- 7.60 GWh
POR ANO EN LA ISLA ISABELA
PORCENTAJE CUBIERTO UTILIZANDO EL 150

0

WEC
$/kW 0.45
TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSION 7 Years
PERIODO DE MANTENIMIENTO, 5 ANOS INCLUDED
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APENDICE F

4.10 Cddigo fuente del script

Figura F.1

Codigo fuente de Python

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import os

import scipy.£ffit

import statistics

from tabulate import tabulate

from sympy import *

from sklearn.metrics import r2_score
from scipy.signal import find peaks

x=3ymbol ("x")

def CREATE FILE():
carpetas = ['BRRGE REM', 'BARGE ONLY', "JELLYFISH', "WO JELLYFISH"]
carpeta_result=['FREE_DECAY', "REGULAR WAVE RESPONSE', "STABILITY']

if not os.path.exists ("PLOT"):
os.makedirs ('PLOT")
if not os.path.exists('PLOT/RRO'):
os.makedirs('PLOT/RRO")
for file in carpetas:
if not os.path.exists ('PLOT/'+file):
ocs.makedirs ('BPLOT/'+£file)
for file r in carpeta result:
if not os.path.exists('PLOT/' + filet+'/'#file r):
os.makedirs ('PLOT/' + file+'/'+file_r)

def PROMEDIC_LISTA(lista):
if isinstance (lista, list):
return np.mean(lista)
else:
return lista

def FILTRAR DATOS (df, tamano_salto=10):

nuevo_df = df.loc[df.groupby(df.index // tamano_salto) ['ROLL'].idxmax ()]

n_iteracion=df['TIME'][1l] * tamano_salto
nuevo_df['TIME'] = nusvo_df.index * n_iteracion
return nuevo_df

def MRY VALUE (data, NAME FILE='NO-NAME', NOT_FD=False):
if NOI_FD == False:
data = FILTRAR DATOS (data)
peaks, _ = find peaks(data['ROLL'])

while True:

dic = ["ROLL MAX': list(data['ROLL'][peaks]), 'TIME':

list{data["'TIME"'] [peaks]), 'INDEX': list(peaks)]
index up = -1
for i in range(len(dic['INDEX']1)):
try:

if dic['ROLL_MAX'][i] < dic['ROLL_MAX'][i + 1] or
dic['ROLL_M2X'][i + 1] « 0O:
index up =i + 1
break
SXCept!
continus

dic = pd.DataFrame(dic)
dic dic.iloc[:index_up].reset_index (drop=Trus)
3ig = [];Damped Frequency = [];time P = []
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for i in range(len(dic['ROLL MABX'])):
try:
time_P.append(dic['TIME"][i + 1] - dic['TIME'][i])
sigma = math.log(dic['ROLL_MAX'][i] / dic['ROLL_MAX'][i +
1], math.exp(l))

if sigma > 0
2 * math.pi / (dic['TIME'][i + 1] -

wd =
dic['TIME'] [i])
sig.append (sigma) ; Damped Frequency.append (wd)
sxcept!
continue

sigma = float(np.average(sig))rsigma_np=np.array(sig)

wd = np.average (Damped_Fregquency)

xi = float(l / math.sgrt(math.pow (2 * math.pi / sigma, 2) + 1))

¥i np= 1 / np.sgrtnp.power(2 * np.pi / sigma np, 2) + 1)

w_o = float(wd / math.sqgrt(l - math.pow(xi, 2)));Periot = (2 *
math.pi) / w_o

dic['ECUATION'] = max(dic['ROLL MA¥']) * np.exp(-xi * w_o *
(dic['TIME'] - dic['TIME'][0]1))

r_squaresd=0
try:
r_squarsd = r2_score(dic['ROLL_MAX'], dic['ECUATION'])
except:
break
if 0 < r_sguared <= 0.% and len(peaks) »>= 5:
peaks = peaks[l:]
else:
break

dic_result={'sigma':sigma, 'xi'":xi,'w_o":w_o, 'periot':Periot, "'r2":r_squaresd}

range_lent F = ranges(len(time_F))
range_lent_xi = ranges(len(xi_np))
plt.close ()
# plt

fig, (axl, ax2) plt.subplots(2, 1, figsize=(1l6, 9))
axl.set_title('Linear Relationship between
Periods', fontdict={"family': "serif', 'color': 'darkblues', 'weight': 'bold',
'size': 20})
axl.plot(range_lent_F, time_P)
axl.scatter(rangs_lent P, time P, color='read')
for i, (xi, wi) in enumerate|zip(range_lent_P, time_P)):
axl.annotate(£'F[1 + 1}', (xi, wi), xytext=(0, 10),
textcoord

# .5 sn, 16)
axl.tick params(axis="both', which='major', labelsizes=l
axl.tick params(axis="both', which='minor', labelsize=14)

S fontsi

ax2.set_title('Linear Relationship Between Damper', fontdict={"family':
'serif', 'color': 'darkblue', 'weight': 'beold', 'size': 20})
axZ.plot(range_lent_xi, Xi_np)

axZ.scatter(range_lent_xi, xi_ np, color='red')
for i, (xi, wi) in enumerate(zip(range_lent_xi, xi_np)):

axZ.annotate (£'B{L + 1}", (xi, wi), =xytext=(0, 10),
textceoords="offset points', ha="center'}
# axl.set ylim{ nd (mi L op), @) - 0.01, round(max o) +

axZ.set_vlabel ("i", fontsize=1E)

ax2.set_xlabel ("CICLOS", fontsize=lE)

axZ.tick _params(axis="both', which="major', labelsize=l4)
ax2.tick_params(axis="both', which="minor', labelsize=l4)

plt.subplots_adjust(left=0.075, right=0.85, top=0.55, bottom
plt.savefig('PLOT/' + NAME FILE[:-4] + '-LINE' + '.png', dpi
return dic,dic_result
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else:

data = FILTRAR DATOS (data)

peaks, _ = find peaks(data["ROLL'])

dic = {'ROLL_MAX': list(data['ROLL'][peaks]), 'TIME':
list({data['TIME'] [peaks])}

return dic

data = pd.read csv(NAME_FILE)
data['ROLL']=data['ROLL"]-1list (data['ROLL']} [0]
data["ROLL-m'] = np.where(data["ROLL'] > 0, data['ROLL'], 0)

if TYPE == 'JELLYFISH":
data = data.iloc[data['ROLL"].idxmin():].reset_index (drop=Trus)
data['TIME"] = 0.014 * data.index
data = FILTRAR DATCS (data, tamanc_salto=Z)
else:
data = data.iloc[datal'ROLL"].idmmax():].reset_index (drop=True)

data['TIME"]=0.014*%data.index
dic,dic_result=MAX VALUE (data,NAME FILE=NAME FILE)

plt.close()

£

igure (

n
!

TR T T T T O S TS

fig, (axl, ax?) = plt.subplots(2, 1, figsize=(1l&, 9))

fig.suptitle('Free Decay: ' + TYPE + ',' + PLACE, fontdict={"family"':
'serif', 'color': 'darkblue', 'weight': "bold', 'size': 20})

axl.scatter(dic['TIME'], dic['ROLL MRX'], color='red')

axl.plot(data['TIME"], data['ROLL'], labsl=NAME FILE)

axl.plot(dic['TIME"], dic['ECUATICN'],label='X*zap(-E*ac*t),
£=%0.4f\nwo=%0.2f[rad/s] and T=%0.2f[s]" % (dic_resulc['xi'],
dic_result['w_o0"], dic_result['psriot']}))

axl.set_ylabel ("ANGLE [deg]", fontsize=lg)

axl.set_xlabel ("TIME [s]", fontsize=lg)

axl.tick params(axis="both', which="major', labslsize=14})

axl.tick params(axis='both', which="minor', labslsize=14)

axl.legend(fontsize=14)
axl.grid(which="major"
axl.grid(which="minor"™, al

axZ.scatter (dic['TIME"], dic['ROLL MRX'], color="red')

axZ.plot(data["TIME'], data['ROLL'], lab=l=NAME FILE)

ax?.plot(dic["TIME"], dic['ECUATICON'], label="wo=%0.2f[radss] and
T=%0.2f[s]\nR*=%0.31"' % (dic_result['w_o'], dic_result['periot'],
dic _result['c2']))

axl.set_vylabel ("ANGLE [deg]™, fontsize=14)

axi.set_xlabel ("TIME [s]", fontsize=lg)

axZ.tick params(axis="both', which="major', labslsize=14)

axl2.tick params(axis="both', which="minor', labslsize=14)

axZ?.legend (fontsize=14)

ax2.set_xlim(die['TIME'][0],list (dic['TIME']) [-1]}

ax2.grid(whi "major™, alpha=0.g)

axz. "minor”, alpha=0.3)

plt.subplots_adjust (left=0.0753, right=0.95, top=0.%5, bottom=0.075)
plt.savefig('PLOT/" + NAME FILE[:-4] + ".png", dpi=&00)

return dic_result
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def TESD_ST(NAME_ FILE,IYPE):

data=pd.r=ad_csv (NAME_FILE)
data['ROLL'] = data['ROLL'] - list(data['ROLL']}[0]

MV_0 = float(np.average (data[ 'ROLL"'][0:1
MV 1 = float(np.average(data['ROLL"] [
MV 2 = float(np.average (data['ROLL"] [42
MV 3 = float (np.average (data['ROLL'][
MV 4 = float(np.average (data['ROLL"] [
MV 5 = float(np.average (data['ROLL"][1
MV & = float (np.average (data['ROLL'][
MV 7 = float(np.average (data['ROLL"] [
MV_8 = float(np.average (data['ROLL"][1&0

50007))
36000]

degrees=[MV_0,MV_1,MV_2,MV _3,MV_4,MV 5, MV _&,MV 7,MV_8]

plt.close ()
plt.figure (figsize=(16, 9))

plt.title('Stability Test: "+TYPE, fontdict={'family': 'serif', 'color':
'darkblus', "weight': Q , 'size': 201)
plt. plot{data"TIHE 1, data['ROLL"], label
.

plt ylabel ("2 o fontsize=1g)
plt.xlabel ("TIME [5]" fontsize=16)
plt.xti uks{font31ée—_4j

plt.vticks (fontsiz
plt.l
plt.
plt.grid(whi 11rur P

plt.subplots_adjust(leit=0 ' rlght 0.95, top=0.95, bottom=0.075)
plt.savefig('PLOT/"+HAME FILE[ -41+".png', dpi=&00)

AME_FILE)

return degrees

degrees = TESD_ST(MAME FILE,TYPE)
distance = B * np.array([0,-0.5,-0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,-0.5,-0.5])

w=np.array([0.1007,0.1010,0.1007,0.1010,0.1007,0.1007,0.1010,0.1007,0.10107)
Wi_D=wi*distance

sum Wi_D=[]:suma_acumulada=0
for Mo in Wi_D:

suma_acumulada+=Mo

sum Wi_D.append(suma_acumulada)
sum_Wi_D=np.array(sum Wi_I}

tang=np.tan(np.radians (degress)

f d = np.polyfit(sum Wi_D, tang, 1)
predicted = np.polyval(f_d, sum Wi_D)
r_squared = r2_score (tang,predicted)

GMT=1/ ((W+0.1007+0.1010) *£_d[0])

plt.close()

plt.figure(figsize=(1l6a, 9))
plrt.cicle("’ : '"+TYPE, fontdict={"family': "serif', 'color':
'darkblues : 'bold", "size': 1)

plt.plot(sum _Wi_D, tang, 'ob',label="GMI=%0.41f'% float (GMT))
plt.plot(sum Wi D, £ d[0] * sum Wi D + £ d[l], color="red',
%0.3fx+%0.3£s; Ref=%0.4f" % (float(f_d[0]),
float(f_d[l]),r_sguared))
plt.scatter(sum Wi D, tang, s5=100, color="red", linestyle='dashsd')
plt.ylabel ("Tang™, fontsize=1§)
plt.xlabel ("Moment [E: , fontsize=1€)
plt.xticks (fontsiz
plt.yticks (fontsiz
plt._egend{font31A
plt.grid(whi

plt.grid(wh T
plt.subplots adjustt left=0 7 right=0.95, top=0.95, bottom=0.075)
plt.sa"eflg(‘Plon' + NAME FILE[:-4] +'_ Movement'+ '.png', dpi=600)

# plt.

return GMT
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TYPE, PLACE) :

def RESPONSE AMPLITUDE (file_RW, fre
-

-

Cusncy

1 Am

data_A=pd.read_csv('AMPLITUD_FIMCF.csv'):j=0
lista_ Amplitud=[]rsfrecusncy=frecusncy/ (Z*math.pi)

for name in os.listdir(file_RW):
data=pd.read_csv(file RW+'/'+name)

dic = MA¥ VALUE (data,NCT_FD=Trus)
Maximo_Am=np.array(dic['ROLL_MAX'])
lista Amplitud.append(Maximo Am / (data A['Amplitud']J[j] * 100))

media = np.mean(dic['ROLL_MRX'])
desviacion_estandar = np.std(dic['ROLL_MAX'])

plt.close ()
p! +

# plt.subplots

fig, (axl, axZ) = plt.subplots(Z, 1, figsize=(lE, 9))
axl.set_title('Regular Wave Expsriment: '"+IYPE+',
"+PLACE, fontdict={"family"': 'serif', 'color': 'darkblue', "weight': 'bold',
'size': 20})
axl.plot(data['TIME"'], data['ROLL'], label=name)
axl.plot(dic['TIME'], dic['ROLL_MRX'],'*-',
color="red',label="Frecuencia:¥0.2f[hz] "$float (data A['Freg'][31))
axl.set_ylabel ("ANGLE [deg]™, fontsize=le)

# . =1 ("TIME [s]", font =16)

axl.tick _params(axis=

axl.tick_params(axis='both', which nor', labelsiz
axl ize=14) # Supon tisnss

axl.grid(which="major", alpha=
axl.grid({which="minor", alpha=0.3)

ax2.scatter(dic['TIME"'], dic['ROLL_MAX'], marker='*', color='red',
label="Frecuencia: %.2f[Hz]' % float(data_A['Freqg']l[3]))

ax2.axhline (y=media, color="blus', linestyle='-——
', label="Mean=%0.2f"'%float (media))

ax2.fill between(dic['TIME"'], media - desviacion_ estandar, media +
desviacion estandar, color='crange',alpha=0.3,label="5tandard
Deviation=%0.2f'$float (desviacion_sstandar))

ax2.set _xlabel ('TIME [s]', fontsize=le)

axZ.set_ylabel ('ANGLE [deg]', fontsize=lE)

ax2.set_title('Mean & Standard Deviation',fontdict={'family': 'ssrif’',
'color': 'darkblue', "weight': 'bold', "size'": 20}1)

ax2.legend(fontsize=14)

plt.subplots_adjust (left=0.075, right=0.%5, top=0.95, bottom=0.075)

plt.savefig('PLOT/"+file RW+'/' + name[:-4] + '.png', dpi=&00);j+=

means = [np.mean(data) for data in lista_RAmplitud]

std devs = [np.std(data) for data in lista Amplitud]
meas_min = [a - b for a, b in zip(means, std_devs)]
meas_max = [& + b for a, b in zip(means, std_devs)]
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plt.clase ()
plt.figure(figsize=(16, 9))
plt.citle ('Anplitude of roll Response: "+IYPE+',
"+PLACE, fontdict={"family"': 'serif', 'colc "darkblue', 'weight': 'bold',
"aize': 20})
plt.ploti{data A['Fr=g']l, means)
plt.axvline (x=frecusncy, color='red', linestyle='--
', label="f=%0.4f[hz] '$frecusncy)
plt.scatter(data_A["Freq'], means, c="red', marker='o", label=' medio’)
plt.fill betwesn(list(data A[’F“ ']}, meas_min, meas_max, color='orangs',
alpha=0.3 _abel=‘\tan ard Dc

plt.xiabel{'HZ; fontsize=1g)
plt. vlabel{r"\The:a. [deg/cm] ', fontsize=1&)

plt.subplots_, adjustt left=0 , right=0.95, top=0.95, bottom=0.075)
plt.savefig("PLOT/" + fllE_RW + "/' + "Roll Response.png', dpi=600)

list_RAQ=[means,std _dsvs,float(frscusncy)]
return list_RAQ

def PRINT_DATA():
DIC_JELLYFISH = ['Weight [
9,73, "GMT [em]': [],'KG [cm]':

281, "Draft [cm]': 4. "TEMT [cm]":
[rads/s]': [1, 'T [s1': [1,"%2':[1}

DIC NO JELLYFISH = {'Weight [kgl’

= 2.72341, 'Draft [cm]"
9.74,'GMT [cm]': [],'K

43, "KMT [cm]':

[cm]': O, ' [rad/s]': [], "T [s] [1,"8":[11
DIC_BARGE ONLY = {'Weight [kg]':2.22,'Draft [cm]':3.61, 'KMI [cm]':
11.04, "GMT [cm]': [],°' [cm]': 0O, ' [1, "T [s]1': [1,"8":01}
DIC_BARGE ARM = {'Weight [kg]': [cm]':4.37, "KMT [cm] 't
9.31,"GMT [em]': [],'KG [cm]': O, (1, 'T [51': [1,'E':[1}

DIC_RAO={}

FILES = [nombre for nombre in os.listdir('.'") if

os,.path.isdir(cs.path.join(".', nombre)})]
for file in FILES:

if file == 'JELLYFISH':
for file_1 in os.listdir(file):
if file_1 == 'STABILITY':

URL=file+'/"+file 1
for csv in os.listdir (URL):
GMT= GHT_ UOBRL + '/' + csv, file,
W=DIC_JELLYFISH['Weight [kg]
DIC JElLYFIqH['" T [cm]'].append (GMT)
elif file 1 == "FREE H
URL= flle+"'+f lE 1
for csv in os. _15td1riURl]
dic_result = LOGARITHMIC DECREMENT (URL+'/ cav, file,

"TANQUE ACUICULTURA')
DIC_JELLYFISH['wo [rad/s]'].append(dic_resulc['w_o"])
DIC_JELLYFISH['E'] .append(dic_result["’ xi']J
DIC_JELLYFISH['T [s5]"].append(dic_result['ps
elif file_1 == "REGULAR WAVE RESPONSE':
TRL=file+'/"+file_1
DIC_RAC['JELLYFISH']=
RESPCNSE_AMPLITUDE (URL,np.mean {DIC_JELLYFISH['wo [rad/s]"]) ,file, 'CANAL
HIDE. FIMCP')

N

elif file == 'HO JELLYFISH':
for file 1 imn os.listdir(file):
if file 1 == 'STRBILITY'

URL=file+"/"+iile_1
for csv in os.listdir(URL):
GMT= GMT_(URL + '/' + csv, fils,
W=DIC_NO_JELLYFISH['Weight [kg]'])
DIC_NO JELIYFISH[ GHT [cm] '] .append (GMT)
elif file 1 == 'FE
URL=file+'/" +f_ E 1
for csv in os. _15td1r{URl]:
dic_result = LOGARITHMIC DECREMENT (URL+'/'+csv, file,

'TANQUE ACUICULTIURA')
DIC_NO_JELLYFISH['wo

[rad/s]'].append(dic_ result[’ a'])
DIC_NO_JELLYFISH[" E'] append (dic_result['xi'])
DIu_NO_JELlYFISH[ [5]"].append (dic_result['periot'])

elif file_1 == 'REGULAR WAVE RESPONHSE':
URL=file+"/"+iile_1
DIC_RAO['NHO JELLYFISH']=

RESPONSE_AMPLITUDE (URL, np.mean (DIC_NO_JELLYFISH['wo [rad/s]']) ,file, 'CANAL
HIDR. FIMCE')
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elif file == 'BARGE ONLY":
for file 1 in os.listdir(file):
if file 1 == 'STABILITY"
UBL=file+'/"+file_1
for csv in os.listdir (URL):
GMT= GMT_(ORL + '/' + cav, file,
W=DIC_BARGE_ONLY['Weight [kg]'])
DIC_BARGE CNLY['GMI [cm]'].append(GMT)
elif file 1 == "FREE DECAY':

URL=file+'/'"+file 1
for csv in os.listdir (URL):
dic_result = LOGRRITHMIC DECREMENT (URL+'/'+csv, file,
'TANQUE ACUICULTIURR')
DIC_BARGE_ ONLY' wo [radss]"].append(dic_result['w_o'])
DIC_BARGE_ONLY['E'].append(dic_result['xi'])
DIc BARGE GNLY [ ‘T [5]'].append(dic_resulc['periot'])
2lif file 1 == 'REGULL R WAVE RESPONSE":
UBRL=file+'/'+file_1
DIC_RAO['"ERRGE ONLY 1=
RESPCNSE_AMPLITUDE (URL, np.mean (DIC_BARGE_ONLY['
HIDR. FIMCP')

o [rad/s]"']) ,file, '"CANHAL

elif file == 'BARGE ARM':
for file 1 in os. _13td1r(f‘1e]
if file_1 == 'STABILIT

URL=file+'/'+file_1
for csv in os.listdir(URL):
GMT= GMI_(URL + '/' + c3v, file,
W=DIC_BARGE_ARM['Wzight [kg]'
DIC BARGE ARH[
2lif file 1 == 'FE
URL=file+'/'+fi E__
for csv in os.listdir (URL):
dic_result = LOGARITHMIC DECREMENT (URL+'/'+csv, file,

[cm] '] .append (GMT)

'TANQUE ACUICULTUEZ')
DIC_BARGE ARM['wo [rad/s]'].append(dic_result['w o'])
DIC_BARGE_ARM['E'].append(dic_result["’ xi']j
DIC_BARGE _ARM['T [s]'].append(dic_result['periot'])
elif file 1 == 'REGULAR WAVE RESPONSE':
URL=file+'/'+file_1
DIC_RRO['BRRGE ARM'] =
RESPONSE_RMPLITUDE (URL,np.mean (DIC_BARGE_ARM['wo [rad/s]']) ,file, 'CANAL
HIDR. FIMCP')

PLOT_RAC COMCAT([DIC_RAC['BARGE ARM'],DIC_RAO['BARGE ONLY']], ['BARGE
ARM', "BARGE ONLY'], 'TANQUE ACUICULTURA')
PLOT_RAQC COMCAT([DIC_RAO['JELLYFISH'], DIC_RAO['NO JELLYFISH']],
['JELLYFISH', 'NO JELLYFISH'], 'TANQUE ACUICULTURZ'}
PLOT_RAC_CONCAT([DIC_RAO['BARGE RRM'], DIC_RAO['NCO JELLYFISH']], ['BARGE
ARM', 'NO JELLYFISH'], 'TANQUE ACUICULTURA')

result = pd DataFramEt[DIC JELIYFISH DIC_NO JELLYFISH, DIC_BARGE_ARM
IF \{' 'BARGE rRH' 'BLRGE

ONLY'])

5 por pr
in result.columns:
result[col] = result[col].apply(FROMEDIO LISTA)
result['EG [cm] "]=result['EMI [cm]']-result["GMI [cm]']

formatear float = lambda x: £'{x:.3f]' if isinstance(x, float) =lse x

result_3f = result.applymap(formatear float)

print ('\nResults of sach experiment\nin")

print(tabulate (result_3£, headers='keys', tablefmt="prs=tty',
showindex="always'))

with open ('PLOT/RESULT , encoding="utf-8
archivo.wWwrite ('Results of =sach experimentinin’
archive.write (tabulate (result_3£f, headers='keys', tableimt='pretiv',
showindex="always'))
archivo.write('\n")
archivo.write (200 * '%7)
archivo.wWwrite('\n")

def PLOT_RAC COMCAT(LIST,TYPE,PLACE):
data_2& = pd.read_csv('AMFLITUD_FIMCP.csv")
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plt.close()
plt.figure(figsize=(16, 9))
plt.title("Amplitude of roll Response: "+PLACE, fontdict={"familvy"':
'serif', 'color': 'darkblue', 'weight': 'bold', "size': Z0})
colores=['red', 'blue'"] ;markers=["o","*"]
for 1 in range(len(LIST)):
means = LIST[i][0]rstd_devs = LIST[i][1l];frecuency=LIST[i][Z]
meas_min = [a - b for &, b in zip(means, std_devs)]
meas_max = [a + b for &, b in zip(means, std_devs)]
plt.scatter(data A['Fr=qg'], means, marker=markers[i],
label=TYPE[i],color=colores[i])
plt.plot({data A['"Freq'], means)
plt.axvline (x=frecusncy, linestyle="--
',color=colores[i], label="f=%0.4f[hz] "#frecusncy)
1 between(list(data A['Freg']), meas_min, meas_max,

plt.xlabel('Hz', fontsize=lg)
plt.vlabel{r's\Thetas [deg/cm]', fontsize=16)
plt.xticks(fontsize=14)
plt.yticks(fontsize=14)
plt.legend{fontsi 14)
plt. i
rlt.
plt. 0 right=0.95, top=0.95, bottom=0.075)
plt.savefig('PLOT/" + "RRO/' + 'Roll
Response_%s_%s.png'§ (Str(TYPE[0]),stx(IYPE[L1])), dpi=&00)

CREATE FILE()
PRINT_DATA()
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