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Resumen. Se realiza un estudio computacional sobre un dispositivo recolector de energia undimotriz
basado en la dinamica del péndulo paramétrico, con miras a una aplicacidon a pequeiia escala que se
planea para un futuro cercano en el Estuario de Bahia Blanca. Se formula para ello un modelo
matematico que aborda de manera simplificada la dinamica del convertidor, constituido por una rueda
pendular y un generador eléctrico. Mediante el uso de este modelo, se resuelve un problema simple de
optimizacion empleando distintos parametros de disefio del dispositivo, buscando dar con la
configuracion optima en términos de generacion de energia cinética. El estudio establece ademas las
condiciones de disefio bajo las cuales la posicion de reposo resulte una respuesta inestable del sistema
pendular. Esto implica minimizar el tiempo en el que el dispositivo se halle imposibilitado de generar
energia. Se muestra que, con un buen disefio, un convertidor pendular puede generar unos 20 W de
potencia. Esto representa un valor razonable teniendo en cuenta la baja densidad energética del oleaje
tipica en los estuarios.

Keywords: Energy harvesting, parametric pendulum, wave energy, nonlinear dynamics.

Abstract. A computational study is carried out on a wave energy converter prototype based on the
dynamics of the parametric pendulum, with a view on a small-scale application planned for the near
future in the Bahia Blanca Estuary. Thus, a mathematical model is formulated to address the dynamics
of the converter in a simplified way. Employing this model, a simple optimization problem is solved
using different device design parameters, searching for the optimal configuration in terms of kinetic
energy generation. The study also defines the design conditions under which the rest position results in
an unstable response of the pendulum system. This implies minimizing the time in which the device is
unable to generate energy. It is shown that, with a good design, a pendulum converter is able to
generate about 20 W of power. This represents a reasonable value considering the low wave energy
density, typical of estuaries.
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1 INTRODUCCION

El péndulo paramétrico con miras en la extraccion de energia undimotriz ha sido motivo de
estudio durante los tltimos afos (Dotti et al., 2015; Dotti y Virla, 2021; Marszal et al., 2017,
Najdecka et al., 2015; Yurchenko y Alevras, 2018). En esencia, la idea de un convertidor
pendular consiste en un péndulo montado sobre una plataforma flotante, a la cual el oleaje le
impone un movimiento predominantemente vertical. En estas condiciones, se pretende que el
péndulo alcance un movimiento de rotacion, de cuya energia cinética pueda alimentarse un
generador eléctrico. La principal ventaja de esta tecnologia con respecto a otras se basa en el
hecho de que, durante el proceso de generacion, los recolectores no batallan contra el mar,
sino que se benefician del comportamiento dindmico no lineal intrinseco del péndulo
paramétrico. Es por ello que esta tecnologia resulta particularmente atractiva y se encuentra
en desarrollo en diferentes partes del mundo (Das y Wahi, 2017; de Paula et al., 2006; Dotti et
al., 2017; Lenci y Rega, 2011). No obstante, y si bien se trata de un concepto fisico sencillo,
los desarrollos se hallan en etapa de laboratorio, no contandose en la actualidad con un
prototipo operativo en ambiente real. Esto se debe fundamentalmente a la complejidad de
lograr una respuesta altamente energética en un sistema no lineal, como es el péndulo
paramétrico, bajo las condiciones de forzamiento provistas por el oleaje.

Si bien el objetivo a largo plazo de los convertidores pendulares es la generacion
undimotriz a gran escala, resulta razonable implementar un prototipo a pequefia escala como
primera aplicacion en ambiente real de la tecnologia. En este marco, y con base en
investigaciones previas (Dotti et al., 2017; Dotti y Virla, 2021; Reguera et al., 2016), este
trabajo representa el primer paso en lo que respecta a dicha empresa. La implementacion del
prototipo se planea realizar en el Canal Principal del estuario de Bahia Blanca, sobre boyas de
balizamiento empleadas como indicadores para el trafico maritimo portuario. Se pretende que
la generaciéon undimotriz propuesta constituya la provision energética de instrumental de
medicion en un futuro cercano.

El objetivo de este trabajo es el de realizar el predisefio de un convertidor pendular a
pequefia escala, constituido basicamente por una rueda pendular y un generador eléctrico de
corriente continua. Se busca establecer una configuraciébn que sea Optima en términos de
generacion de energia cinética. Se plantea para ello un problema de optimizacidén simple,
considerando multiples configuraciones geométricas y constructivas como asi también
criterios basados en la dindmica no lineal del péndulo paramétrico con el objeto de ajustar los
pardmetros de disefio. Para ello, se formula un modelo matematico que describe de manera
simplificada la dinamica del sistema. El empleo de resultados de la dinamica no lineal es
necesario en términos de maximizar el tiempo en el que el péndulo se encuentre en
movimiento rotatorio y por lo tanto, también maximizar la energia cinética producida. Permite
ademas establecer las condiciones de disefio bajo las cuales la posicion de reposo resulta una
respuesta inestable del sistema pendular. Esto implica minimizar el tiempo en el que el
dispositivo se halle imposibilitado de generar energia.

2 MODELO MATEMATICO

La Figura 1 muestra el esquema de una rueda pendular, siendo O su centro de rotacion y
también de simetria. Esta rueda cuenta con N agujeros, distribuidos angularmente a intervalos
regulares de ¥ = 2 /N y ubicados a una distancia / del punto O. Ademas, se halla sometida a
un movimiento vertical ¥Y(f). Los agujeros pueden albergar pesas de distinta magnitud o bien
permanecer vacios. Esta disposicion permite materializar multiples configuraciones de masas.

La inercia de la rueda de la Figura 1, en cuyos agujeros se alojan las pesas de masa m;
puede expresarse como
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donde el primer término se asocia a las pesas, el segundo a la rueda portante y el tercero al eje
de rotacion propiamente dicho. En (1) se define ademas el radio » de las pesas cilindricas, e y
exy como €l espesor y el radio de la rueda, respectivamente. Por su parte 7. y Lo representan
respectivamente el radio y la longitud del eje central. Por ultimo, y es la densidad del material
constructivo.

Figura 1: Esquema de rueda pendular con multiples masas y forzamiento paramétrico.

Por otra parte, se asume que la rueda pendular cuenta con un generador solidario a su eje
de rotacion. Asi, el voltaje producido durante el movimiento del péndulo a una velocidad &'
puede expresarse como (Fraile Mora, 2003).

£=2Ly, @)
2c
donde 2c es el nimero de circuitos derivados o ramas en paralelo, p es el radio del rotor y 6 =

B L n es el factor de transduccion, siendo B la induccion magnética, L el ancho del devanado
en el rotor y n el numero de espiras en el inducido. En adicion, puede definirse el torque
eléctrico, extraido de la rueda pendular por el generador como

Soi
Ty = £, 3)
¢
donde j es la corriente que circula por el circuito recolector. Una version simplificada de este
circuito puede definirse segun la ley de Kirchhoff como j R — E = 0, donde R es la resistencia
de la carga. Utilizando (2) en esta ecuacion, puede despejarse la corriente como

. op
= ' 4
J=7:x? )
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Asi, introduciendo (4) en (3) puede obtenerse una nueva férmula para 7z, dada por
52 p2

Ty = bp, by ="t
EOTET TR 4 R?

(5)
donde by se define como el coeficiente de friccion eléctrica. Por ultimo, empleando la
potencia generada P = E*/R puede obtenerse de manera directa empleando (2) como

5 p° s
P=2"P g2 6
4¢* R ©)
En base a lo planteado, la ecuacion de equilibrio dindmico del sistema se define como
(Dottiy Virla, 2021)

160" + (b +by )0 + M 1> (Y"+g)senf =0, (7)

donde 6 es la posicion angular relativa al eje y, g es la gravedad, by el coeficiente de friccion
viscosa y (¢)" denota derivacion con respecto al tiempo ¢. La masa total estd representada por
M,y I es la distancia desde el eje al centro de masas C (Figura 1).

Ahora bien, se considera un forzamiento simplificado del oleaje, representado por un
movimiento que contempla s6lo la componente sinusoidal principal. Esto corresponde a la
teoria del oleaje de Airy, de la forma Y = —H cos Q ¢, donde H es la altura significativa de ola
y Q es la frecuencia del oleaje. Asi, puede obtenerse de (7) la siguiente ecuacion gobernante
adimensional

O+ B0+ (+ pcoswt)send =0, (8)

donde los puntos representan derivacioén con respecto al tiempo adimensional 7, siendo

T=ayt, p:HQZ/ga ﬂ:(bE"'bV)/(]a)O)’ a):Q/wOs a)Oz\lngc/[' )

En (9), wy corresponde a la frecuencia natural de la rueda pendular.

3 RESULTADOS

Se realiza una estimacion preliminar acerca de la geometria y las magnitudes fisicas de una
rueda pendular que sea apta para la generacion undimotriz bajo el forzamiento del oleaje en el
estuario de Bahia Blanca. Estas estimaciones se realizan en base a aspectos conocidos de la
dinamica del péndulo paramétrico, como asi también a datos acerca del forzamiento del oleaje
en el estuario. Para ello, se asumen en este estudio las siguientes hipotesis:

1) Todos los componentes de la rueda pendular se construiran en acero (y = 7800 kg/m3).

2) El radio de la rueda portante se fija en 7., = 350 mm, con el objetivo de mantener un
dispositivo de dimensiones relativamente pequefias con respecto a la boya donde serad
instalado. El eje sobre el que rota la rueda se asume con 7y = 28 mm y /e = 56 mm. El
espesor e de la rueda se considera como variable en la sintonizaciéon de la inercia del
sistema.

3) La cantidad N de pesas admitidas por la rueda se definird mediante este estudio. No
obstante, el estudio se limita a N < 10. Se asume que un valor mayor podria representar una
dificultad desde el punto de vista constructivo. Por su parte, se asume que la masa total M,,,
de los componentes mecanicos (pesas, rueda y eje central) no debe superar los 75 Kg. Este
valor constituye un 2 % de la masa de una boya de balizamiento estandar.

4) Se asumen los parametros H y Q mediante mediciones tomadas en el estuario por la
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estacion de monitoreo ambiental costero (EMAC) denominada 'Puerto de Bahia Blanca
Exterior'. La misma se ubica en el kilometro 40 del canal de acceso al estuario. Asi, €
corresponde a un promedio de frecuencias de oleaje medidas, mientras que H representa la
altura significativa de olas, en un periodo de tiempo determinado.

5) Tal como ha sido demostrado por Nandakumar et al., (2012), un sistema pendular no
admite extraccion energética si la friccion estd dada por § > 0.1. Asi, en esta etapa, se
asume S =0.1.

6) Se fuerza al sistema al desempefio en un estado cercano al de resonancia paramétrica dado
por 1.9 < w < 2.1. Asi, el espacio de parametros de la Figura 2, obtenido de resolver (8),
asegura las rotaciones del péndulo para p > 0.5. Por otra parte, esta hipotesis asegura
también la inestabilidad de la posicion de reposo (Dotti et al., 2015).

7) El radio r de las masas cilindricas como asi también su distancia / con respecto al centro de
rotacion se obtienen de resolver el siguiente sistema lineal

rz%fll//l
Toa =1 = (14 f3)r =0

donde f; representa de forma aproximada la fraccion del perimetro medido a una distancia /
del centro O. Por su parte, f; indica la fraccion del radio de pesas admitida entre las pesas y
el borde externo de la rueda portante. En todos los ejemplos se considera f, = 0.25. Para N
> 2 se emplea f; = 0.7, mientras que para N = 2 se toma f; = 0.45 y para N =1, f; = 0.2.
Estos valores responden a las posibilidades geométricas de disposicion de agujeros en la
rueda.

(10)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 255 3.0
SI/(UO

Figura 2: Espacio p-o (f = 0.1) del péndulo paramétrico, obtenido de resolver (3). La zona en rojo indica la
region de existencia de las rotaciones puras de periodo uno, es decir, un giro por periodo de carga. La zona en
blanco representa la region donde la posicion de reposo es inestable, lo cual implica que el péndulo siempre se

halla desplazandose angularmente respecto del eje O.

La Figura 3 ilustra la complejidad en cuanto a las combinaciones de disefios posibles. Se
construye de la siguiente manera. Se definen los parametros fisicos de forzamiento, Qy H, y
el nimero agujeros N. Luego, se consideran todas las N-tuplas posibles de 1 y 0 como casos
de estudio, correspondiendo el 1 a la presencia de una pesa de masa m en el agujero y 0 al
agujero vacio. Por ultimo, para cada uno de estos casos se calcula w mediante (9), para un
rango de valores de m. Cada una de las curvas en la figura se asocia a una N-tupla. No
obstante, se observa que solo para ciertos valores de m puede lograrse la restriccion impuesta
en términos de w, esto es, 1.9 < w < 2.1. Ademads, la Figura 3 evidencia que estas
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posibilidades aumentan con el nimero de pesas empleadas. Las curvas rojas y azules marcan
las disposiciones de pesas propuestas en la rueda pendular correspondientes a los sistemas
mas pesado y mas ligero posible, respectivamente. Por ejemplo, para N = 5 (Figura 3b), la
curva roja corresponde a la 5-tupla (1,1,1,1,0) mientras que la azul se asocia a (0,0,0,0,1). Por
su parte, las curvas negras corresponden a todas las 5-tuplas restantes y sus permutaciones. El
numero de tuplas posibles se denota uy. De la gran cantidad de configuraciones, se busca dar
con aquélla capaz de alcanzar la mayor cantidad de energia cinética. Para el sistema
estudiado, y en virtud de (1) y (8) la energia cinética puede escribirse como

1

Ee =5 M1.0% (11)
Q% O
3.0 3.0
2.5 2.5 \
2.0 2.0
215 S1s
1.0 1.0
0.5 0.5 . .
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
m (Kg) m (Kg) m (Kg) m (Kg)
(a) (b) (c) (d)
Figura 3: Diferentes configuraciones para la rueda pendular. Se considerd e =25 mm. (a) N=3, (b) N=5, (c) N
=9, (d) N=10.
10
2.20 | 100
15 1.98 gl 1.71
1.76 | 1.52
1.54 :
B D 6l 1.33
» 10 132 ¥ 7 1.14
g 1.10 & 4 0.95
5 0.88 ' 0.76
0.66 )| 0.57
0.44 ' 0.38
10 20 30 40 s0 W% 0.19
¢ (mm) e (mm)
(a) (b)

Figura 4: Gréficas de la funcion F,j para ) =4.0 s H=0395myfy;=/£,=0.1.(a) N=3, uy=(0,1,0) y (b) N
=10, uy=(1,1,1,1,1,1,1,1,0,1).

Ahora bien, siendo @ adimensional, e invariable al fijar p, w y B, es razonable seleccionar
aquella rueda pendular cuyas magnitudes geométricas y fisicas maximicen la siguiente
funciéon
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Fobj(eaN’ma”N):.fM.fa)Mlca (12)

donde fis y f., son factores de ponderacion que permiten cumplir con las restricciones de peso
maximo y cercania a la resonancia paramétrica definidas anteriormente. Estos vienen dados
por

<1 i M,, >75K <1 i <19 6 w>2.1
fM:{KO si ot g w:{/q si @ 6 w (13

1 si. M,, <75Kg’ 1 sii 1.9<w<2.1

En términos de las variables e y m, la funcion en (12) resulta continua a tramos. Posee solo las
discontinuidades de salto generadas por el cambio abrupto de fi, y f.,, contando en el resto del
dominio con tramos suaves. La funcion Fi,; resulta discreta en términos de N y uy. Fijando
estos parametros, pueden obtenerse graficas ilustrativas de F,; como las de la Figura 4.

N  mix(Foy) e (mm) m(Kg) [ (Kgm) My (Kg N.

1 1.86233 23 9.5 427288 71.0664 1.93445 (1)

2 2.04399 29 11 4.74894 74.6085 1.94664 (1,0)

3 2.19173 35 12 4.99147 72.0177 1.92729 (1,0,0)

4 2.07441 35 10 4.72055 71.5176 1.92652 (1,0,0,0)

5 2.03255 35 159 4.57232 72.8293 1.91546 (1,0,0,0,0)
6 1.92024 32 74 4.38284 72.7189 1.92941 (1,1,1,0,0,1)
7 2.02227 8 14.5 4.74829 74.5365 1.95693 (1,1,0,1,0,1,0)
8 2.21194 8 20.5 4.89662 72.559 1.90015 (1,0,1,0,0,1,0,0)
9 2.23984 8 9.5 5.1304 74.5181 1.93283  (1,1,1,0,1,1,1,0,0)
10 2.33354 5 8.5 5.16787 71.119 1.90053 (1,1,1,1,0,1,1,1,0,0)

Tabla 1: Compendio de las configuraciones para las permutaciones capaces de generar la mayor cantidad de
energia cinética para cada valor de N. Se ha considerado ) =4.01 sTLH=0395m, 1 <N<10,5mm<e<50
mm (paso 1 mm) y 0.5 Kg <m <30.5 Kg (paso 0.5 Kg).

Dadas estas caracteristicas de Fu, para obtener sus valores maximos se realizan
evaluaciones extensivas de la funcidon, discretizando en pasos establecidos desde
consideraciones practicas. Se consideré que el tiempo computacional insumido en las
evaluaciones extensivas resultaria menor que el empleado en la programacion de un algoritmo
de optimizacidn sofisticado, obteniendo en ambos casos resultados validos en términos de los
objetivos de este trabajo. Se consider6 1 < N < 10 (con todas las N-tuplas uy posibles para
cada caso), 5 mm < e < 50 mm (paso 1 mm) y 0.5 Kg < m < 30.5 Kg (paso 0.5 Kg). Esto
constituye aproximadamente 5.7 x 10° evaluaciones, cuyo tiempo de computo total resulto en
el orden de tres horas empleando un ordenador de escritorio estdndar, con un microprocesador
Intel Core 17 de cuarta generacion.

La Tabla 1 muestra los resultados de las evaluaciones, en términos del maximo valor de
Fovj para cada N. Se observa que el maximo valor de F; se obtiene para N = 10, esto es, el
maximo valor de cantidad de agujeros considerado en el estudio, aunque con 7 pesas. El
espesor de la rueda portante es de 5 mm para el caso Optimo. Para valores bajos de N, los
mejores disefios se obtienen con grandes espesores de la rueda portante, mientras que, al
aumentar N, dicho espesor disminuye para cumplir la restriccion de peso maximo. La
configuracidon Optima obtenida es también la que cuenta con mayor inercia, lo cual resulta
razonable. A medida que N aumenta se observa que, para 1< N < 5, el sistema que mejor
satisface las condiciones establecidas, lo hace con una Unica pesa. Mientras que, para 5 <N <
10 los requerimientos son alcanzados con multiples pesas.
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Figura 5: Simulacién de respuesta rotatoria para O =4.0 s (w = 1.900), H=0.395 m (p = 0.644), 3=0.1, b, =
0.054 Kg m?/s, by = 1.033 Kg m*/s, N=10, e = 5 mm, m = 8.5 Kg, uy = (1,1,1,1,0,1,1,1,0,0). En el calculo de la
potencia P se consideré ¢ = 1091.35, p=0.175 my ¢ = 4. La linea horizontal punteada indica la potencia

promedio.
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Figura 6: Simulacién de respuesta oscilatoria para O =4.0 s™' (w = 1.900), H=0.395m (p = 0.644), 3=0.1, by,

=0.054 Kg m?/s, by = 1.033 Kg mz/s, N=10,e=5mm, m=8.5 Kg, uy=(1,1,1,1,0,1,1,1,0,0). En el calculo de
la potencia P se consideré ¢ = 1091.35, p=0.175 my ¢ =4. La linea horizontal punteada indica la potencia

promedio.
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Figura 7: Simulacién de respuesta rotatoria para Q@ =4.0 s (w =1.927), H=0.395m (p = 0.644), 3=0.1, by =
0.052 Kg m?/s, by = 0.984 Kg m*/s, N=3, e =35 mm, m = 12 Kg, uy = (1,0,0). En el calculo de la potencia P se
consideré ¢ =1091.35, p=0.175 my ¢ = 4. La linea horizontal punteada indica la potencia promedio.

Las Figura 5-7 presentan simulaciones de historia temporal de respuesta de la rueda
pendular, obtenidas de resolver (8) empleando los resultados de la Tabla 1. La Figura 5
corresponde a un movimiento rotatorio para el caso de la configuracion optima. En ella se
observa que la potencia promedio obtenida resulta ser de 17.25 W, mientras que la instantanea
alcanza valores de 30 W. Si bien las respuestas rotatorias son abundantes para la
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configuracion Optima, diferentes condiciones iniciales permiten obtener también respuestas
oscilatorias, las cuales cuentan con menor energia disponible. Esta situacion se muestra en la
Figura 6, donde se observa que la potencia promedio disminuye en el orden de dos terceras
partes. Por ultimo, la Figura 7 muestra la mejor configuracion para N = 3, segun la Tabla 1.
La potencia promedio obtenida es de 16.35 W, levemente menor a la obtenida con la mejor
configuracion (Figura 5).

4 CONCLUSIONES

El presente trabajo abordé el predisefio y el estudio de la dindmica de un convertidor de
péndulo paramétrico con miras a una futura aplicacion a pequefia escala en el canal principal
del Estuario de Bahia Blanca. El objetivo fue establecer una configuracion fisico/geométrica
que resulte Optima en términos de generacion de energia cinética, bajo ciertas restricciones
constructivas. Se arrib6 a la conclusion que una rueda pendular con 10 agujeros y 7 pesas
resulta ser la mejor configuracion para la aplicacion en cuestion, permitiendo en teoria
generar una potencia promedio del orden de los 17 W con picos instantdneos de 30 W, en el
caso del péndulo en rotacién. No obstante, también se observd que existen diversas
configuraciones que producen potencias similares, reflejando la versatilidad de este tipo de
convertidores. Estos resultados se obtuvieron a partir de la resolucién de un problema de
optimizacién simple, considerando multiples configuraciones posibles, como asi también
criterios basados en la dinamica no lineal del péndulo paramétrico. Debe lograrse la rotacion
para alcanzar esos valores de potencia. Esta respuesta del sistema es comun, pudiéndose
obtenerla con relativa facilidad no solo en la configuracion Optima sino en todas las
consideradas. Esto se debe a las restricciones impuestas inicialmente al problema, basadas en
el comportamiento dinamico. De todas maneras, las respuestas oscilatorias también son
factibles, coexistiendo con las rotatorias y produciendo una potencia bastante inferior. Tal
situacion, sumada a la pseudo estocasticidad del forzamiento del oleaje en el corto plazo
pueden conducir a la necesidad de emplear una accion de control de rotaciones. Esta
implementacion es tema de investigaciones actuales, como asi también el estudio de nuevas
configuraciones que permitan una mayor generacion de potencia.
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