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Resumen

Este articulo investiga la incorporacién de Columnas de Agua Oscilante (OWCs) en Turbinas Edlicas Flotantes (FWTs)
semisumergibles para mejorar la extraccién de energia en alta mar. El objetivo de combinar OWCs con FWTs es reducir los mo-
vimientos oscilatorios causados por las olas y el viento, mejorando asi la eficiencia del sistema y extendiendo su vida operativa.
El estudio implica el redisefio de la plataforma FWT existente, conocida como WINDMOOR, para integrar OWCs en dos de sus
tres columnas, especificamente para un sistema de FWT de 12 MW. El proceso de redisefio prioriza la estabilidad hidrostatica y
el rendimiento hidrodindmico para soportar los elementos adicionales de OWC. Se realizan andlisis hidrodindmicos para evaluar
el rendimiento de la plataforma hibrida en comparacién con el disefio original, centrandose en la reduccién de los movimien-
tos oscilatorios. Los resultados destacan los beneficios potenciales de integrar OWCs en los sistemas FWT, particularmente en
términos de mejorar la eficiencia de generacidon de energia y la resistencia estructural. El objetivo es avanzar en las tecnologias de
energia marina al ofrecer conocimientos sobre la viabilidad y efectividad de los sistemas hibridos para la produccién sostenible
de energia renovable.

Palabras clave: Energia offshore, Turbinas edlicas flotantes, Columnas de agua oscilante, Energia renovable, Estabilidad
hidrodinamica

Innovative Offshore Energy Solutions: Combining Oscillating Water Columns and Floating Wind Turbines for Enhanced
Efficiency

Abstract

This research investigates the incorporation of Oscillating Water Columns (OWCs) into Semi-Submersible Floating Wind
Turbines (FWTs) to improve offshore energy extraction. The goal of combining OWCs with FWTs is to reduce the oscillatory
motions caused by waves and wind, thus enhancing system efficiency and extending operational lifespan. The study involves
redesigning the existing FWT platform, known as WINDMOOR, to integrate OWCs into two of its three columns, specifically
for a 12 MW FWT system. The redesign process prioritizes hydrostatic stability and hydrodynamic performance to support
the additional OWC elements. Hydrodynamic analyses are performed to assess the hybrid platform’s performance relative to the
original design, focusing on the reduction of oscillatory motions. The results highlight the potential benefits of integrating OWCs
within FWT systems, particularly in terms of improving power generation efficiency and structural resilience. This research
advances offshore energy harvesting technologies by offering insights into the feasibility and effectiveness of hybrid systems for
sustainable offshore renewable energy production.
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1. Introduccion

El apremiante problema del calentamiento global, impul-
sado principalmente por la extensa utilizacién de combusti-
bles fosiles, se ha convertido en una profunda preocupacién
para nuestro planeta. El aumento exponencial de diéxido de
carbono y otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera ha
provocado temperaturas cada vez mds altas y patrones climéati-
cos errdticos, anunciando repercusiones ambientales, sociales
y econdmicas de gran alcance. En la lucha contra esta crisis,
la transicion lejos de los combustibles fésiles hacia fuentes de
energia renovable como la solar, edlica e hidroeléctrica emer-
ge como una estrategia fundamental para mitigar los efec-
tos perjudiciales del calentamiento global. Las tecnologias de
energia renovable ofrecen la promesa de generar electricidad
con emisiones minimas o nulas de gases de efecto invernade-
ro, posiciondndolas como elementos cruciales en la lucha con-
tra el cambio climdtico. Acelerar el desarrollo y la adopcién
de tecnologias de energia renovable puede mitigar simultdnea-
mente los impactos del calentamiento global mientras fomenta
el crecimiento econdmico, fortalece la seguridad energética y
fomenta la sostenibilidad ambiental.

El potencial de las plataformas edlicas flotantes para apro-
vechar tanto los reservorios de energia edlica como de olea-
je mediante la incorporacién de Columnas de Agua Oscilan-
te (OWCs) representa una atractiva via en la investigacion de
energia renovable. Las OWCs, entre las clases mds explora-
das de Convertidores de Energia de Oleaje (WECS), prometen
mejorar la eficiencia de produccién de energia en alta mar. La
fusién proyectada de Turbinas Edlicas Flotantes (FWTs) con
OWCs presenta oportunidades para reducir sustancialmente el
coste a través de la infraestructura compartida de operacién
y mantenimiento, asi como aprovechando la infraestructura
comun de la red eléctrica. Sin embargo, un desafio signifi-
cativo se cierne en la estabilizacién de las FWTs para mitigar
vibraciones no deseadas de la plataforma y optimizar la pro-
duccién de energia. Estas vibraciones pueden comprometer la
eficiencia aerodindmica, acortar la longevidad de la torre debi-
do a la fatiga y aumentar las tensiones en componentes criticos
como las palas, los ejes del rotor y los cojinetes de orientacién
Slocum et al.| (2019). Por lo tanto, mantener los movimien-
tos de la plataforma FWT dentro de pardimetros aceptables es
imperativo.

Para abordar el desafio de la estabilizacién y maximizar
el potencial de generacion de energia, los investigadores han
propuesto un espectro de soluciones innovadoras. Estas solu-
ciones abarcan diversos enfoques, incluida la utilizacién de
placas de inmersién Mello et al.| (2021)), cables de amarre de
catenaria [Kamarlouei et al.| (2020), instalaciones de WECs
M’zoughi et al.| (2023) e inercias [Zhang et al.| (2020); Sierra-
Garcia and Santos|(2021)), cada uno adaptado para mitigar as-
pectos especificos del movimiento de la plataforma y mejorar
la eficiencia de extraccién de energia. Ademads, se han explo-
rado sistemas hibridos FWT-WEC para desbloquear sinergias
entre la captura de energia edlica y de oleaje, amplificando
atin mas el potencial de produccion de energia renovable [Sar-
miento et al.| (2019)); Ahmad et al.| (2023b). Los esfuerzos de
investigacidn continuos tienen como objetivo refinar enfoques
existentes y descubrir estrategias novedosas para impulsar la
adopcioén generalizada de las FWTs como piedra angular de la

infraestructura de energia renovable.

A pesar del considerable progreso en las FWTs basadas
en barcazas |Aboutalebi et al.|(2021alb, 2023);|M’zoughi et al.
(2021); Ahmad et al.|(2023a), persiste la bisqueda de estrate-
gias efectivas para controlar las valvulas OWC, especialmen-
te en sistemas hibridos con ecuaciones de movimiento no li-
neales. De manera similar, la optimizacion del rendimiento de
configuraciones hibridas de tipo barcaza FWT-OWC bajo di-
ferentes estados del mar sigue siendo un area propicia para la
exploracion y el perfeccionamiento. Este documento profun-
diza en el dmbito de la integracion FWT-OWC al proponer la
incorporacién de OWCs dentro de una plataforma FWT se-
misumergible mediante esfuerzos de redisefio meticulosos. Se
realizan andlisis de estabilidad hidrostatica e hidrodindmica
para evaluar el rendimiento y la viabilidad del sistema FWT-
OWC propuesto, ofreciendo valiosas perspectivas sobre su po-
tencial como solucion de energia renovable robusta y eficiente.

El resto de este documento esté estructurado de la siguien-
te manera: la Seccién 2l dilucida las ecuaciones de movimien-
to que rigen las FWTs, mientras que la Seccién [3] presenta
los hallazgos de los andlisis de estabilidad hidrostética e hi-
drodindmica tanto para la FWT original como para el sistema
FWT-OWC propuesto. Finalmente, la Secciéon @] concluye con
ideas destacadas obtenidas del estudio.

2. Declaracion del Problema

Este proyecto de investigacidn se centra en la integracién
de Columnas de Agua Oscilantes (OWCs, por sus siglas en
inglés) en un sistema de Turbina Edlica Flotante (FWT, por
sus siglas en inglés) semisumergible. El modelo de subestruc-
tura original, conocido como INO WINDMOOR, sirve como
base para esta modificacién, disefiado inicialmente para alojar
la turbina edlica WINDMOOR de 12 MW |Aboutalebi et al.
(2024). Como se muestra en la Fi gura el INO WINDMOOR
encarna una plataforma de turbina eélica semisumergible ca-
racterizada por tres columnas interconectadas, apoyadas por
pontones y vigas de cubierta. La Tabla [I] proporciona una
descripcion detallada de las especificaciones de la plataforma
INO WINDMOOR.

Figura 1: Concepto de la turbina edlica flotante WINDMOOR
de 12 MW con ilustracién de lastre de agua.
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Tabla 1: Preferencias para el disefio de un controlador

Propiedad Valor
Didmetro de la columna 15m
Altura de la columna 31m
Ancho del pont6én 10 m
Altura del pontén 4 m
Distancia centro-centro 61 m
Ancho de la viga de cubierta 3.5m
Altura de la viga de cubierta 35m
Masa total de la subestructura incluyendo lastre 12058 t
Centro de gravedad total de la subestructura CGx  -6.34 m
Centro de gravedad total de la subestructura CGy 0O m
Centro de gravedad total de la subestructura CGz  -10.02 m

Ademas, el sistema de amarre consta de tres lineas de ca-
denas empleando una combinacidn de materiales de cadena y
poliéster, proporcionando una pretension de 1050 kN, consi-
derando una profundidad de agua de 150 m durante la fase de
disefio. Mientras se preservan los atributos fundamentales de
la turbina e6lica WINDMOOR 12MW, se han realizado modi-
ficaciones en la subestructura de la turbina eélica para acomo-
dar sistemas OWC duales. Especificamente, se han integrado
cdmaras con un didmetro de 4.5 m en las columnas de la sub-
estructura donde no se instala la torre, como se muestra en la
Figura 2] Los OWC incorporados en la turbina e6lica modi-
ficada WINDMOOR 12MW comprenden una camara de aire
vinculada a un generador de turbina a través de un mecanismo
de toma de fuerza (PTO). Estas camaras cuentan con aberturas
por debajo de la linea de flotacién, permitiendo que la accién
de las olas impulse agua hacia adentro, comprimiendo el ai-
re dentro. Las valvulas de los OWC regulan la compresién y
descompresion del aire dentro de las cdmaras, contribuyendo
a la amortiguacion de las oscilaciones del sistema. Sin embar-
go, para los fines de este estudio, las valvulas de regulacién de
los OWC permanecen abiertas para evaluar la estabilidad del
sistema sin ninguna intervencién de control.

Figura 2: La subestructura para el sistema FWT-OWCs con
representacion de lastre.

La ecuacion de movimiento en el dominio de la frecuencia
se expresa como:

Irwr(w)§ + Brwr(w)i + Kpwrx = frwr(w) (1

donde Irwr, Brwr y Kpwr representan las matrices de iner-
cia, amortiguamiento y rigidez, respectivamente, después de
la linealizacion. ﬁ:wr(w) denota la fuerza hidrodindmica y las
cargas aerodindmicas, con x describiendo el movimiento de la
plataforma como se deline6 en la Ecuacion 2]

avance
abatimiento
desplazamiento vertical
<= balanceo ?)
cabeceo
guinada
avance de torre
lado a lado de 1a torre

Los elementos de inercia de la FWT se definen como:

Irwr(w) = AHydro(w) + MPlatform + Mtower 3

donde Mpj4form denota la masa de la plataforma y My, re-
presenta la masa de la torre, incluida la asamblea de la géndola
en la parte superior de la torre. Apyq,,, denota la masa agregada
de la plataforma, calculada utilizando el programa de radia-
cién de paneles WADAM DNV|(2017).

La matriz de rigidez Kpwyr se expresa como:

KFWT = KHydro + KMooring + KTawer + KPTO (4)

donde Kuyaro, Kmoorings Krower Y Kpro Tepresentan la matriz
de restauracion hidrostética, la rigidez del resorte de las lineas
de amarre, los coeficientes de rigidez de la torre y la rigidez
del PTO, respectivamente.

Los coeficientes de amortiguamiento se describen como:

Brwr(w) = Brydro(®w) + Brower + Bpro (5)

donde Bpyar, denota los elementos de amortiguamiento de la
plataforma derivados del problema de radiacién y amortigua-
miento por arrastre, Br,,., representa la matriz de amortigua-
miento de la torre flexible y Bpro representa el amortigua-
miento del PTO.

Para calcular la masa agregada, los coeficientes de amorti-
guamiento, la matriz de restauracién y la fuerza hidrodindmi-
ca, se analiza un modelo de elementos finitos de la plataforma
en malla utilizando la herramienta WADAM.

3. [Estabilidad Hidrostatica y Analisis Hidrodinamicos

En esta seccion, se han realizado analisis de estabilidad hi-
drostatica y andlisis hidrodindmicos. El andlisis de estabilidad
hidrostatica es crucial para el disefio de turbinas edlicas ma-
rinas, asegurando la capacidad de una turbina edlica flotante
(FWT) para mantener su posicidn vertical durante condicio-
nes operativas. Evalia la resistencia del FWT a la volcadura
o inclinacién debido a fuerzas externas como el viento y las
olas. Las direcciones de las olas y el viento se muestran en la

Figura[3]
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Wind & wave
propagating direction

Figura 3: Direcciones del viento y las olas.

Las Figuras[]y 5]ilustran los momentos de enderezamien-
to y momentos de inclinacién del viento respecto al dngulo
de inclinacién para la FWT remodelada de 12 MW WIND-
MOOR 'y el sistema hibrido FWT-OWCs redisefiado. El mo-
mento de volcamiento expuesto a la turbina edlica se ha cal-
culado en funcién de la méxima fuerza sobre las palas. Este
momento de volcamiento estd representado en las figuras por
la linea de trazos negros que denota el momento de inclinacién
del viento. Los momentos de enderezamiento se han trazado
en funcidn de diferentes direcciones de angulo de inclinacién
para evaluar la estabilidad intacta de ambos sistemas.

La estabilidad estatica intacta se ha evaluado en base a cin-
co criterios:

= El 4angulo de inclinacién de equilibrio con el viento no
debe superar los 17 grados.

= La intercepcién del segundo momento de endereza-
miento/inclinacién debe superar los 30 grados.

= La curva del momento de enderezamiento debe ser po-
sitiva en todo el rango de dngulos desde la posicidn ver-
tical hasta la segunda intercepcion.

= La altura metacéntrica en equilibrio debe ser mayor que
I m.

» Para unidades estabilizadas por columna, el 4rea bajo
la curva del momento de enderezamiento hasta el angu-
lo de inundacién no debe ser menor al 30 % en exceso
del 4area bajo la curva del momento de inclinacién del
viento hasta el mismo angulo limite.

Tanto la FWT de 12 MW WINDMOOR como el siste-
ma hibrido FWT-OWCs han cumplido estos criterios después
de la evaluacién utilizando la herramienta Hydro desarrolla-
da por DNV MANUAL]| (2017). Esto subraya la robustez y la
capacidad de ambos sistemas para mantener la estabilidad ba-
jo cargas extremas, lo que es fundamental para garantizar un
funcionamiento seguro y eficiente en entornos marinos desa-
fiantes. Esta validacidn respalda la viabilidad y la fiabilidad
de la integraciéon de OWC en las FWT semisumergibles, pro-
moviendo su adopcién en futuros proyectos de energia edlica
marina.
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Figura 4: Momentos para la FWT remodelada WINDMOOR
sin OWCs.
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Figura 5: Momentos para el sistema hibrido FWT-OWCs.

Una vez que se asegura la estabilidad estética del siste-
ma, se pueden evaluar las hidrodindmicas a través de los Ope-
radores de Amplitud de Respuesta (RAOs) para observar el
comportamiento del sistema. Los RAOs suelen expresarse co-
mo funciones de la frecuencia de entrada y se pueden calcular
mediante andlisis tedricos, simulaciones numéricas o pruebas
fisicas. Son pardmetros esenciales en el disefio y andlisis de
estructuras marinas, prediciendo la respuesta de la estructura
a diversas condiciones de entrada. Por lo tanto, se ha realizado
un andlisis de WADAM para obtener las funciones de transfe-
rencia para diferentes estados de los sistemas.

Los RAOs para el desplazamiento vertical, balanceo y ca-
beceo se presentan en [0 [7] [8] respectivamente. Las curvas
azules y rojas representan los RAOs para la FWT de WIND-
MOOR vy el sistema hibrido FWT-OWCs, respectivamente.
Ademis, la direccion de la ola para todos los RAOs se ha
considerado como la ola de direccién cero grados. E1 RAO
de desplazamiento vertical aumenta en amplitud a medida que
el periodo de la ola se alarga hasta que alcanza su frecuencia
natural, después de lo cual disminuye. Es notable que el RAO
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de desplazamiento vertical para el FWT-OWCs es menor que
para el FWT de WINDMOOR, lo que indica un impacto po-
sitivo del disefio novedoso en la reduccién de oscilaciones en
la frecuencia natural de desplazamiento vertical. Debido a la
direccién de la ola de cero grados, el estado de balanceo no se
ha provocado como se puede ver en la Figural[7]

3
WINDMOOR
FWT-OWCs system
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o 151
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
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Figura 6: RAO de desplazamiento vertical en la direccién de
la ola de 0 grados.
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Figura 7: RAO de balanceo en la direccién de la ola de O gra-
dos.

El modo mas critico en este estudio es el de cabeceo, que
impacta significativamente en la extraccién de energia. Como
se muestra en la Figura 8] el RAO de cabeceo se alarga con
el aumento del periodo de la ola hasta la frecuencia natural.
Después de eso, disminuye, con la frecuencia natural despla-
zada hacia adelante para el sistema hibrido FWT-OWCs en
comparacion con el FWT de WINDMOOR. Este cambio se
debe a cambios en la distribucién de masa o al GMT/GML.

Ademis, la amplitud del cabeceo ha disminuido significati-
vamente para el sistema FWT-OWCs en comparacion con el
FWT de WINDMOOR, demostrando el efecto positivo de los
OWCs en la amortiguacion de oscilaciones en las FWTs.

WINDMOOR
FWT-OWCs system

0 | i I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Period (s)

Figura 8: RAO de cabeceo en la direccién de la ola de O gra-
dos.

4. Conclusiones

Este estudio profundiz6 en la integracién de Columnas de
Agua Oscilantes (OWCs) dentro de Turbinas Eélicas Flotantes
(FWTs) semisumergibles. Envolvié un examen exhaustivo de
las ecuaciones de movimiento en el dominio de la frecuencia
para FWTs, junto con evaluaciones de estabilidad hidrostética
y andlisis hidrodindmicos. Se realizé un andlisis comparativo
entre la FWT original de WINDMOOR 'y el sistema hibrido
propuesto FWT-OWCs.

La evaluacion revel6 que ambos sistemas cumplian con
los criterios de estabilidad intacta bajo condiciones de maxi-
ma fuerza del viento. En el analisis hidrodinamico, realizado
para una direccidn de ola de cero grados, se observaron reduc-
ciones notables en los Operadores de Amplitud de Respuesta
(RAOs) en las frecuencias naturales para el cabeceo y el des-
plazamiento vertical, lo que indica la influencia beneficiosa
de la integracion de OWCs en las FWTs. Ademas, el estudio
deline6 la viabilidad potencial de la integracién de OWCs en
FWTs semisumergibles.

Los esfuerzos futuros podrian implicar la implementacion
de un sistema de control activo para el sistema hibrido FWT-
OWCs, incorporando control de flujo de aire a través de valvu-
las en los OWCs. Ademas, los préximos pasos pueden impli-
car evaluar el sistema bajo condiciones més realistas, teniendo
en cuenta los efectos de las olas y el viento irregulares. Esto
requeriria realizar simulaciones en el dominio del tiempo para
evaluar la eficacia del controlador en mejorar la respuesta y la
estabilidad del sistema hibrido.
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