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ABSTRACT

o A wave flume of 12.5 x 0.6 x 0.7 m (length x width x height) able
to reproduce the ocean conditions of the most representative
research facilities in the Basque Country (BiMEP-Biscay

Marine Energy Platform and Mutriku Wave Energy Plant) has
been recently installed at the laboratory of Fluid Mechanics

of the Faculty of Engineering in Bilbao. This new facility has

the capacity of producing a wide range of monochromatic

and panchromatic waves by a piston-type wavemaker. Several
ultrasonic wave probes measure the surface elevation, and the
wave energy is dissipated in a passive parabolic beach in order to
diminish significantly the reflection along the flume.

A numerical model based on Reynolds Averaged Navier

Stokes (RANS) equations has been developed to represent

the turbulence and Eulerian Volume of Fluid (VOF) unsteady
approach in STAR-CCM+ CFD code to track the evolution of the
free surface.

This numerical model has been validated with the corresponding
experimental campaign covering a wide range of depths,

wave heights, wavelengths and periods. Tests focused on the
description of the basic hydrodynamic processes of wave
generation and propagation, giving as a result the definition

of the wavemaker to produce the required wave. Results were
analysed together with the analytical solution based on potential
flow theory. The experiments carried out in the present study
establish the operational limits of the wave flume in terms

of wave generation, propagation and extinction, defining the
operational range of future experimental campaigns where wave
interaction with floating structures, wave energy converters and
mooring systems will be studied.

Keywords: experimental wave flume, numerical wave flume
validation, wave characterisation, BIMEP, renewable marine
energy, CFD models.

RESUMEN

El laboratorio de mecanica de Fluidos de la Escuela de Inge-
nieria de Bilbao dispone recientemente de un tanque de olas de
12.5 x 0.6 x 0.7 m (largo x ancho x alto) capaz de reproducir las
condiciones de mar que se dan en la infraestructura de investiga-
cion en energias renovables marinas mas representativa del Pais
Vasco (BiIMEP-Biscay Marine Energy Platform y la Planta de Olas
de Mutriku). Este nuevo equipo tiene la capacidad de generar un
rango amplio de olas monocromaticas y pancromaticas a través
de un generador de tipo piston. La oscilacion de la superficie libre
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se mide a través de sondas de ultrasonido y la energia de la ola
es disipada en la zona de extincién, con forma parabdlica para
disminuir de forma significativa la reflexion a lo largo del tanque.

Se ha desarrollado un modelo CFD en STAR CCM+ basado en
las ecuaciones de Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) para
representar la turbulencia, y en la aproximacién en estado no es-
tacionario de Eulerian Volume of Fluid (VOF) para medir la eleva-
cion de la superficie libre.

Este modelo numérico ha sido validado mediante ensayos ex-
perimentales en un amplio rango de profundidades, alturas de ola,
longitudes de onda y periodos. Los ensayos se basan en la des-
cripcion de procesos hidrodinamicos de generacion y propagacion
de olas, y los resultados definen el generador para obtener la ola
deseada. Los resultados fueron analizados junto con las soluciones
analiticas obtenidas mediante la teoria de flujo potencial. Los ex-
perimentos llevados a cabo en el presente trabajo establecen los
limites de operacion del tanque de olas en lo que hace referencia
a la generacion, propagacion y extincidon, definiendo asi los rangos
de operacion para futuros ensayos en los que se estudiara la inte-
raccion fluido-estructura con elementos flotantes, convertidores
de energia de olas y sistemas de fondeo.

Palabras clave: tanque de olas experimental, validacion de
tanque de olas numérico, caracterizacion de oleaje, BIMEP, Ener-
gias renovables marinas, modelos CFD.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe una gran preocupacion con respecto a la
utilizacién de fuentes de energia renovables y sostenibles. Entre
las posibilidades de produccién de energia existentes, pocas de
ellas realmente cumplen ambos significados, renovable - que pue-
de ser renovado- y duradero - que puede mantenerse a lo largo
del tiempo sin agotar los recursos o causar graves dafios al me-
dio ambiente-, que es el caso de la energia de las olas del mar.
El enorme potencial de las olas del mar para la produccion de
energia limpia, sequra y garantizada ha aumentado notablemente
el interés de los paises, los politicos, la industria y, por supuesto,
la comunidad investigadora, que ahora se centra en el desarrollo
tecnoldgico de convertidores de energia de las olas mas eficien-
tes (WECs) [1]. Aunque existen dispositivos basados en diferen-
tes principios de trabajo que se estan poniendo a prueba a escala
real en mar abierto [2] y a escala reducida, es necesario seguir
investigando en esta linea para mejorar la eficiencia del sistema
completo. [3-6].
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La investigacion en technology readiness level (TRL) bajos, entre
1y 4, normalmente se lleva a cabo haciendo uso de dos herramientas
de investigacion: por un lado, las simulaciones de dinamica de flui-
dos computacional (CFD), permitiendo el analisis de numerosas si-
tuaciones de condiciones de funcionamiento [ mar [ dispositivos... a
un coste relativamente bajo. Por otro lado, los canales y tanques
de olas, que se utilizan para llevar a cabo pruebas experimentales
a una escala reducida. Para esta tarea, se establece normalmente
la semejanza reducida basada en el numero de Keulegan-Carpenter
(equivalente a la aplicacion simultanea del nimero adimensional de
Froude basado en la semejanza de efectos gravitacionales y la se-
mejanza de Strouhal para fendmenos oscilatorios) para reproducir el
efecto de las olas sobre modelos representativos de las tecnologias
usadas para la extraccion de energia offshore. Siendo uno de los
objetivos conocer el comportamiento hidrodindmico a TRL superio-
res, ambas herramientas son usadas conjuntamente en las primeras
etapas, permitiendo ahorrar costes e incertidumbres de disefio. Asi,
los modelos definidos numéricamente son validados con pruebas
experimentales a una escala reducida (mas rentable) y una vez que
el modelo es validado, se considera apto para ser escalado segun las
leyes de semejanza correspondientes [7].

Las simulaciones CFD anteriormente mencionadas se basan
en la construccién de lo que se denomina numerical wave flume
o canal de olas numérico (CON) porque permite ejecutar experi-
mentos virtuales. Varios investigadores han basado sus CONs en
las ecuaciones de Boussinesq. Whittaker et al. y Orszaghova et
al. [8,9] utilizaron ese enfoque para el estudio de desbordamiento
en rompeolas inclinados. Aunque la mayoria de los tanques numé-
ricos se disefian con condiciones de frontera definidas como pared
para simular las regiones de generacion o extincion como Ren et
al. [10], algunos otros, como Ni et al. [11] han utilizado fronteras
abiertas. Ambos estudios se centran en un enfoque que prescin-
de del mallado, conocido como Smoothed Particles Hydrodnamics
(SPH), siendo apropiada esta teoria para simular la interaccion
entre el fluido y la estructura. Zhang et al. [12] desarrollaron un
método de diferencias finitas generalizadas, y Lopez et al. [13] es-
tudiaron un dispositivo OWC en un CON basado en las ecuaciones
de Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS).

Con respecto a los sistemas de generacion de olas, existen di-
ferentes generadores de olas numéricos en la literatura, y vienen
resumidos en Windt C et al. [14]. La absorcion activa puede ser
considerada como una perturbacion lineal en la generacion de
olas no lineales, segtin Schiffer y Jokobsen [15]. Lamentablemen-
te, nuestro nuevo canal de olas no dispone de control activo toda-
via, pero esto no afecta al estudio de la generacion de olas porque
hemos considerado un intervalo reducido de tiempo, evitando la
reflexion de onda, como se discutira mas adelante en la Seccion
2.2. En cualquier caso, se esta trabajando en ello para asi poder
hacer uso de ello en futuros trabajos.

Hay varias universidades e instituciones de investigacion equi-
pados con canales de olas de similares caracteristicas, lo que re-
fleja verdaderamente el enorme potencial de estas instalaciones
para impulsar la investigacion sobre las energias renovables. En la
Universidad de Southampton existe un WEC para la distribucion
de agua conocido como columna de agua oscilante (OWC) bomba
de ola, que fue probada en un canal de olas de 12 m de longitud
[16]. En el Instituto Superior Técnico (IST) de Lisboa fue disefiado
el generador de turbina de aire bi-radial que recientemente ha
sido probado en el Biscay Marine Energy Platform (BiMEP) [17].
Ademas, se han llevado a cabo otros estudios relacionados con
WECs [18-21] basados en experimentos llevados a cabo en canales
de ola similares. A escala nacional, la Universidad de Santiago de
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Compostela (Espafia) ha publicado recientemente un estudio sobre
la sensibilidad del rendimiento de un OWC respecto a la compre-
sibilidad del aire [22]. Otros estudios previamente publicados se
centran en el acoplamiento entre la turbina y la camara de un
OWC [23]. La Universidad Politécnica de Madrid (Espafia) tiene un
canal de olas en el que han sido llevados a cabo varios estudios
relativos a esta cuestion. Uno de los recientemente publicados se
basa en el rendimiento hidrodinamico de un OWC en forma de
L [24]. Ademas de las instalaciones de investigacion mencionadas
anteriormente, el Instituto de Hidraulica Ambiental (IH Cantabria),
centro de investigacion de referencia, tiene ademas de un canal de
olas de 20.60 m de largo, 0.75 m de alto y 0.68 m de ancho, un
tanque de olas de 28 m de largo, 8.6 m de ancho y 1.2 m de altura.
El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion del
canal de olas instalado en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos
de la Escuela de Ingenieria en Bilbao. Esta caracterizacion engloba
el determinar la capacidad del canal para la generacion de olas
de mar segun los limites descritos por el diagrama de Le Méhauté
[25], la validacion del modelo computacional con respecto a la
campafa experimental en el laboratorio, y una triple comparacion
de los resultados computacionales, experimentales y teoricos, se-
gun la teoria de olas. Por tanto, este estudio demuestra la capa-
cidad para simular las olas que pueden ser producidas en el canal
de olas, asi como su adecuacion con respecto a la teoria de olas.

2. APROXIMACIONES EXPERIMENTALES Y NUMERICAS

2.1. CANAL DE OLAS EXPERIMENTAL

Las olas del canal de olas experimental (COE) se generan utili-
zando el software comercial Delta-ASDA (V5). Este software con-
trola el servo de accionamiento y el servomotor Delta AC (ASDA-A2
series). El servomotor estd conectado a un actuador lineal de la
serie K (tornillo sin fin modelo KM60-10), y éste a su vez, esta co-
nectado a la pala que esta parcialmente sumergida en el agua. Por
lo tanto, el movimiento rotatorio del servomotor comandado por el
software, se transforma en un desplazamiento lineal de la pala, que
es la responsable de la generacion de olas. El software permite que
la pala pueda generar un movimiento sinusoidal para la generacion
de olas, que se corresponde con un movimiento de aceleracion-
deceleracion progresivo. La informacion correspondiente a la os-
cilacion de la superficie libre se lleva a cabo mediante dos me-
didores de ultrasonidos (Pepperl+Fuchs, modelo UC500-L2-1-V15)
que son controlados mediante un programa especifico generado en
LABVIEW [26]. Este software recoge los valores experimentales del
desplazamiento de la superficie libre (n [m]) en funcion del tiempo
(t [s], con intervalos de tiempo de muestreo de At = 10 ms). Las
principales propiedades de los equipos mencionados se detallan
en una tabla disponible a través del enlace QR de la seccion ma-
terial complementario.

El software Delta ASDA ofrece la posibilidad de especificar la
amplitud (Ap [m]) y periodo (T [s]) deseados de la pala como varia-
bles de entrada para establecer el movimiento oscilante lineal. Por lo
tanto, la ola generada para una cierta profundidad de agua (h [m])
puede caracterizarse en términos de la velocidad de propagacion
(c [m/s]), la longitud (A [m]), el periodo (T [s]) y la altura (H [m]). Los
experimentos de laboratorio y las simulaciones fueron realizadas
a varias profundidades (h [m] de 0.3, 0.4 y 0.5, respectivamente),
utilizando diferentes amplitudes (1.0 < Ap [mm] < 54.0) y periodos
(0.87 < T[s] < 2.02) con un generador de olas de tipo piston.

El COE mide 12.5 m de largo, 0.60 m de ancho y 0.7 m de alto).
La estructura consta de una plataforma de acero inoxidable rodeada
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por paredes de vidrio templado y laminado. La posicion del primer
sensor de ultrasonidos esta a 6.0 m de la pared situada detras de la
pala de generacion, consiguiendo asi un oleaje completamente de-
sarrollado al llegar a ese punto de medida. La distancia entre los dos
sensores de ultrasonidos es de 30 cm, segun los criterios descritos
en [27]. La longitud total del canal se puede dividir en tres secciones
principales (véase la Fig. 7): la seccion de generacion de las olas,
la de propagacion, y la seccién de extincion de oleaje. Esta ultima
seccion se trata de un sistema de absorcion pasivo de disefio propio,
con una superficie sélida con forma parabodlica de 1.5 m de longitud
y con altura y angulo de inclinacion ajustables.

2.2. CANAL DE OLAS NUMERICO
Los efectos fisicos son modelados numéricamente mediante
un modelo computacional 2D (STAR CCM+ v12.06) con una malla
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computacional de diferentes tamafios en funcion de la profundidad.
Sin embargo, la malla usada tiene menos de un milloén de celdas con
el fin de mantener el tiempo total de cada simulacion por debajo
de 15 horas utilizando una estacion de trabajo IBM de 16 nucleos.
Cada malla se compone de diferentes volumenes de estudio; los vo-
l[umenes alrededor del generador de olas y la superficie libre tienen
las celdas de menor tamafio a fin de obtener una mejor definicion
de estas zonas. Las funciones definidas por el usuario [28,29] son
usadas para simular el movimiento de la pala y estudiar la elevacion
de la superficie libre en las secciones requeridas.

La geometria del CON se corresponde exactamente con la del
COE, haciendo posible su simulacion y por lo tanto, la validacion del
CON (Véase Fig. 2). El modelo numérico se define utilizando diferentes
métodos: i) el modelo de turbulencia k-¢ de dos ecuaciones resuelve
las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta (k) y
5.5m
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Fig. 1: Parte superior: Vista general del COE. Parte inferior (de izquierda a derecha): sistema de extincion de perfil parabdlico, sensores de ultrasonido y sistema de
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Fig. 2: Parte superior: Vision general de la malla computacional en el CON para h=0.3 m, con un tamano base de celda de 0.1 m y un menor tamario, de 2.7 mm, en
las dreas de interés. Inferior: Detalle de las dreas de interés: playa parabdlica en la zona de extincion (izquierda) y la pala de generacién de olas (derecha)
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Relacion de aspecto de celda 0.78-0.95
Wall y* (en contacto con el aire) 0.05-1.00
Wall y* (en contacto con el agua) 0.7-4.0
Wall y* (superficie libre contacto) 4-18

Modelo de turbulencia El modelo de turbulencia k-¢

Definicion del liquido Eulerian multiphase

Interaccion de fase Volumen de liquido

Conveccion 2° orden
Limite del numero de Courant 1-2.2
Intervalo de tiempo 0.002 (s)

Discretizacion temporal Primer orden

Tabla I: Rango de valores de la wall y+ y propiedades mds importantes del
modelo fisico del CON

su tasa de disipacion (g) [14]. Este modelo se ajusta adecuadamente a
los problemas que se tratan en la simulacion, debido a su tratamiento
de pared y su enfoque de dos capas para valores bajos (y+<1), altos
(y+>30) e intermedios de la distancia a la pared. i) El modelo impli-
cito no-estacionario permite la simulacion del comportamiento no-
estacionario de flujo segregado. iii) EI modelo fisico volumen of fluid
(VOF) es adecuado para simulaciones de flujos donde cada fase consta
de una gran estructura con un area total de contacto relativamen-
te pequefia entre fases [30]. Estos modelos permiten una simulacion
adecuada de la interaccion entre dos grandes volimenes de aire y
agua en contacto [31]. La malla fue perfeccionada y refinada en las
areas de interés y se cred teniendo en cuenta la profundidad de cada
estudio. Estas dreas son la de la pala que genera las olas, el area que
ocupa la superficie libre y la de la playa parabolica. Estas areas con-
tienen las celdas de menor tamano de toda la malla, 2.7, 3.3y 1.5 mm
para las profundidades de 0.3, 0.4 y 0.5 m, respectivamente. El area
de la malla que estudia el volumen de agua que no esta en contacto
con el aire, tiene celdas con el doble de tamafio que las de las areas
criticas. Sin embargo, el drea que estudia el aire tiene las celdas mas
grandes, con un tamafio de hasta 0.1 m. El nimero total de celdas
varia en funcién de la profundidad del estudio, con el objetivo de
optimizar el coste computacional de cada malla. Para 30 cm de pro-
fundidad la malla tiene 328297 celdas, para 40 cm 389292 celdas y
para 50 cm 788005 celdas.

El valor de la wall y* fue estudiado a lo largo de la superficie
de la pala para garantizar el estudio de los efectos viscosos en
las zonas bajas e intermedias de la pala. Este valor varia segun el
volumen de liquido que esta en contacto con la pala. Cuando la
pala esta en contacto con el aire, el valor de la wall y* es siempre
inferior a 1.0. Este valor aumenta ligeramente cuando la pala esta
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en contacto con el agua. Sin embargo, alcanza el valor maximo
cuando la pala esta en contacto con la superficie libre y/o en el
punto mas cercano de la parte inferior del tanque, ya que son las
zonas de mayor flujo turbulento. En todos los casos estudiados los
valores de la wall y*estan por debajo de 20, indicativo de que el
mallado alrededor de la pala es adecuado.

Con el fin de definir la profundidad de cada simulacion, la su-
perficie libre fue definida mediante la coordenada y de las celdas
que tienen agua en el momento inicial de la simulacién. Ademas,
se crearon dos planos de secciones verticales a 6.0 y 6.3 m del co-
mienzo del CON, con el fin de reproducir los sensores de ultrasoni-
dos instalados a la misma distancia en el COE. El movimiento de la
pala fue simulado de acuerdo a una ecuacién cosenoidal determi-
nada mediante la relacién entre la amplitud y el periodo de la pala:

()

VoS .
(t)—fn'-cos( n-?)

En la Tabla | se definen los valores de la wall y*en funcion del
fluido en contacto con la pala, junto con los modelos fisicos mas
importantes y propiedades del CON.

3. RESULTADOS

La campafia experimental se determind usando el grafico adi-
mensional de Le Méhauté. Segun el informe publicado por BiIMEP e IH
Cantabria [32], las condiciones de mar en BIMEP se definen a través
de la teoria de Airy [33] y la teoria no-lineal de Stokes [34], tanto en la
region de aguas profundas como en la de aguas intermedias. Sin em-
bargo, los resultados que se muestran en este trabajo no representan
Unicamente ciertas condiciones de BiIMEP, también se llevan a cabo
otras condiciones de mar correspondientes a la region de oleaje lineal
y no lineal. Una vez especificada la profundidad de cada ensayo, se
calculd el Ty la Ap, siendo éstas las variables necesarias para cada ex-
perimento. Los resultados computacionales y experimentales fueron
obtenidos en términos de elevacion de la superficie libre (n [m]) en
funcion del tiempo. En la Fig. 4, se puede observar la comparacion de
la elevacion de la superficie libre en el COE y el CON.

Los resultados de la Fig. 4 muestran que la elevacion de super-
ficie libre en el COE y el CON son practicamente iguales. Entre ellas
no hay ninguna diferencia de fase importante, obteniendo como re-
sultado un periodo y una velocidad de propagacion de olas constan-
tes. La coincidencia entre crestas y valles también es muy buena. Por
lo tanto, se puede concluir afirmando que las simulaciones compu-
tacionales de la elevacion de la superficie libre fueron satisfactorias.
Todos los datos fueron procesados con Matlab R2019a. Las sefales
de los perfiles de elevacion de la superficie libre fueron comparadas
con la solucién analitica de la teoria de olas correspondiente, Airy
(lineal) o Stokes de 2° orden (no lineal), con el fin de obtener la ve-
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0,420
0415 +
0,410

0,405

n [m]

0,400

2 3 1 H 10 u 12 13

7 3
sl
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Fig. 4: Comparacion de la elevacidn de la superficie libre entre las sefiales experimentales y computacionales en la posicion del primer sensor (L1, izquierda) y el
segundo (L2, derecha). Condiciones experimentales: h=0.40 m, Ap=39.9 mmyT=1.43s
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locidad de propagacion de las olas (¢ [m/s]), la longitud (A [m]), el
periodo (7 [s]) y la altura de ola (H [m]). Estas teorias se definen de
la siguiente manera:
Nty = gc%(kx —wt) (2)

I 3
Tanh (kR ( t s (kh))

H H
Nty = ECOS(kx -wty+ k (E) cos(2kx — 2wty (3)
Los parametros que definen cada perfil de ola se recogen en una
tabla disponible a través del enlace de QR en la seccion material
complementario, donde se exponen los errores relativos entre las
sefiales experimentales y computacionales, y la relacion teorica para
H, T Ay c Estos errores se definen de la siguiente manera:
Xy — X,

comp
= __Teomp 40
Xexp

4

Xerror

(5)

Xtheor _Xcomp/exp .100

Xerror =
X
theor

Los resultados representados en dicha tabla confirman nueva-
mente la buena aproximaciéon computacional y la precision de las
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medidas en el COE. En la validacion (comparacion entre los valores
del CON y los de referencia del COE), fueron medidos errores rela-
tivos por debajo del 5% para H, T, Ly c. Sin embargo, se obtuvieron
errores significativos en la altura de la ola cuando se comparaban
estas sefiales con los resultados tedricos, algo que también fue
observado en estudios previos de los autores [35]. En general, esto
ocurre cuando el periodo es bajo, la altura de la ola es pequefia o
las condiciones de operacidn se encuentran cerca de la region de
ondas de aguas profundas (h/A > 0.5).

Una vez se obtuvieron todos los parametros, fue posible ob-
tener la seial tedrica segun las ecuaciones descritas en (2) y (3).
Estas se comparan con las sefiales experimentales y computacio-
nales como puede verse en la Fig. 5.

La Fig. 5 muestra Unicamente los primeros nueve sequndos de
simulacion; este hecho es debido a que después de este intervalo
de tiempo la primera ola generada alcanza nuevamente la posicion
de los sensores de ultrasonidos, ya que son parcialmente reflejadas
en la playa, imposibilitando la comparacion entre las sefiales ex-
perimentales/computacionales con las teoricas. Durante el periodo
de tiempo analizado, la sefial tedrica basada en la teoria de Stokes
de orden 2 muestra una buena correlacion cuando se compara con
las sefales obtenidas experimental y computacionalmente.
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Fig. 5: Evolucion de la superficie libre experimental (izquierda) y numérica (derecha) medida por L1 (superior) y L2 (inferior) y comparadas con la teoria de
Stokes de sequndo orden (linea continua). Condiciones experimentales: h=0.30 m. Ap= 17.7mmyT=1.43s
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Fig. 6: Los resultados experimentales y computacionales representados en funcién de la longitud de onda (M) segun el periodo (a la izquierda) y la velocidad de

propagacion de la ola (derecha)
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La Fig. 6 muestra los resultados experimentales y computacio-
nales para Ty cen funcion de A para el COE y el CON. Las teorias
de Airy y Stokes generalmente predicen mejor el comportamiento
de las olas en aguas intermedias (aguas no muy profundas con
respecto a la longitud de ola). Por tanto, pueden esperarse resul-
tados similares para ambas teorias con respecto a la longitud de
onda, el periodo y la profundidad del agua:

A= %tanh (?) (6]
=2, h(zlih)% (7)

en (verde) y velocidad en (naranja) de la pala en funcién del tiempo

Ademas, el COE y el CON muestran resultados acordes con la
solucion tedrica de la teoria del wavemaker [36] para los genera-
dores de tipo pistdn y de tipo flap.

Los graficos en la Fig. 6. muestran muy buenos resultados para
el COE y el CON en comparacion con la solucién teérica, estando
€stos muy proximos los unos de otros para todos los experimentos
realizados a distintas profundidades.

4. DISCUSION

Como se ha observado, los resultados experimentales y computa-
cionales muestran una buena aproximacion entre si en términos de
desplazamiento de superficie libre. Centrandose en los parametros c,
Ay T, se podria concluir afirmando que la validacion del modelo com-
putacional ha sido satisfactoria para todos los experimentos llevados
a cabo, asi como también si se comparan con la solucion tedrica.

El periodo que define el movimiento de la pala es una cuestion
clave, y por dicho motivo se ha ido progresivamente mejorando. Ini-
cialmente la pala sequia un movimiento similar al de un perfil de
pulsos, que podria definirse perfectamente a través de una funcion
escalon: un intervalo de tiempo breve acelerando hasta alcanzar la
velocidad deseada, el tiempo definido a la velocidad especificada y
la deceleracion correspondiente hasta llegar a la velocidad negativa
maxima, para repetir nuevamente el proceso (véase la Fig. 7 - izquier-
da). Numéricamente, este movimiento fue simulado sin considerar los
intervalos de tiempo de aceleracion-deceleracion de la pala y, por lo
tanto, suponiendo que la pala sélo se mueve a la velocidad méaxima
especificada. Este enfoque era valido en términos de periodo y se ob-
tuvieron mejores resultados a la hora de simular la altura de ola.

Sin embargo, se sabe que el periodo de |a pala debe ser el mismo
que el de la ola, y que las olas regulares se definen a través de una
funcion de tipo coseno. Por lo tanto, utilizando el software Delta-
ASDA [37], se ha especificado un perfil cosenoidal para programar
el movimiento de la pala (véase Fig. 7 - derecha). Este perfil hace
que la pala acelere o desacelere progresivamente, de acuerdo con
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la amplitud y el periodo especificados. Ademas, permite programar
los experimentos segun el periodo de la pala, es decir, el periodo
de la ola, siendo asi mas eficaz porque la ola deseada se genera
directamente. Con respecto al CON, la especificacion del movi-
miento en un perfil cosenoidal de la pala se consigue simular de
una forma totalmente realista. Los resultados presentados en este
estudio han sido obtenidos mediante este método.

Ademas, es importante resaltar la mejora continua de la malla.
Hasta la fecha, se ha creado una malla centrandose en el movi-
miento de la pala y las areas de interés, teniendo en cuenta la geo-
metria del canal y el area de propagacion de las olas en funcion de
la altura de ola. Esto permite la reduccion del tamafio de las celdas

Fig. 7: Izquierda: Movimiento de la pala segun perfil de pulsos. Derecha: Movimiento de la pala seguin perfil cosenoidal. En ambos casos se muestra la posicion

por debajo de 1.0 mm, con la consiguiente mejora de la precision
del CON. Esta cuestion es importante porque la resolucion de los
sensores de ultrasonidos es 1.25 mm.

5. CONCLUSIONES

El canal de olas instalado en el Laboratorio de Mecanica de Flui-
dos de la Escuela de Ingenieria en Bilbao, reproduce las condicio-
nes oceanicas mas representativas de las instalaciones de investi-
gacién en energias renovables offshore del Pais Vasco, a escala de
laboratorio. Las caracteristicas de esta instalacion la hacen unica en
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco para el disefio, la pruebay la
mejora de prototipos a escala de laboratorio y bajos TRLs.

Los resultados presentados en este trabajo muestran la capacidad
de adaptar el canal y las mediciones que se llevan a cabo en €l a los ti-
pos de experimentos y condiciones experimentales deseadas. Ademas,
la capacidad de reproducir los experimentos numéricamente hace que
el Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la Escuela de Ingenieria de
Bilbao esté perfectamente equipado para llevar a cabo cualquier tipo
de estudio relacionado con las energias renovables offshore a bajos
TRLs. Asimismo, para simulaciones en las cuales se requiera una re-
solucion/coste computacional mucho mayor, la Universidad del Pais
Vasco dispone del Cluster Arina que posee 3,728 nucleos.

Préximamente se acondicionara el tanque de olas para poder ge-
nerar oleaje irregular, ya que este tipo de oleaje representa fielmente
las condiciones del mar. Ademas, también se estudiara el efecto de
reflexion mediante la caracterizacion de la playa a través de los co-
rrespondientes coeficientes de reflexidn, siguiendo el estudio realiza-
do por M. Isaacson et al. [27]. Este estudio permitiria la comparacion
entre las sefiales del COE y el CON durante intervalos de tiempo mas
largos y el calculo de los coeficientes de reflexion de cada posicién de
playa utilizada. El estudio de |a reflexion puede considerarse como un
punto de partida para posteriormente poder llevar a cabo otros expe-
rimentos relacionados con el estudio de la hidrodinamica de estruc-
turas flotantes, junto con sus sistemas de amarre correspondientes.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO
https://www.revistadyna.com/documentos/pdfs/_adic/9244-1.pdf

NOMENCLATURA

Ap La amplitud de la pala [L]

BiMEP Biscay Marine Energy Paltform

c Velocidad de propagacién de la ola [L/T]
CFD Dindmica de fluidos computacional

COE Canal de olas experimental

H Altura de ola [L]

h Profundidad [L]

IST Instituto Superior Técnico

k Numero de onda [L7].

L1 Posicién de la primera sonda [L]
L2 Posicion de la sequnda sonda [L]
CON Canal de olas numérico

owc Columna de agua oscilante

RANS Reynolds averaged Navier-Stokes
SPH Smoothed Particles Hydrodynamics
T Periodo [T]

t Tiempo [T]

TRL Technology readiness level

VOF Volume of fluids

w Velocidad angular [T']

WECs Wave energy converters

X Posicién de la pala [L]

At Intervalo de tiempo [T]

n Desplazamiento de la superficie libre [L]
A Longitud de onda [L]
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