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RESUMEN

Titulo La importancia del anélisis de la definicion espectral del oleaje en
la dindmica de las plataformas edlicas flotantes.

Mencién Agua, energia y medioambiente.

Autor Iratxe Larrieta Sedano.

Directores Raul Guanche Garcia.

Convocatoria Septiembre de 2022.

Palabras clave Estructuras flotantes, Sistema de amarre, Interacciones oleaje-

estructura, Energia eolica marina flotante, Analisis hidrodindmico,

Energias renovables marinas.

En trabajos anteriores como los realizados por Barrera et al 2019 [1], se ha
estudiado la importancia de la definicion espectral del oleaje para el disefio a estado limite
ultimo de sistemas de fondeo, especificamente disefiados para estructuras eélicas
flotantes. La definicion espectral empleada hasta el momento se basa en espectros
bidimensionales, desde espectros tedricos a espectros empiricos. No obstante, durante los
eventos de temporal la definicion del oleaje incidente va més alld de oleajes tipicos de
crestas largas, propios de espectros bidimensionales. La respuesta dinamica de una
estructura bajo la accion de oleajes de crestas largas se asume que es conservadora, no
obstante, esto no es del todo cierto cuando los criterios de disefio son las aceleraciones en

punta de torre como ocurre en edlica marina flotante.

En el presente TFM se evaluard la importancia en la definicion espectral del
oleaje, y en concreto la dispersion direccional (oleajes de crestas cortas), sobre la
respuesta dindmica de una plataforma edlica flotante, y la respuesta de su sistema de

amarre ante casos de carga de especial relevancia para el disefio (i.e. ULS).
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Para ello, se ha estudiado el comportamiento en la mar de una estructura flotante
del tipo semi-sumergible disefiado por el equipo de IHCantabria bajo el marco del
proyecto de investigacion TRL+, cuyas condiciones operacionales permiten la instalacion
de una turbina de gran potencia (10 MW).
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ABSTRACT

Title The importance of waves spectral definition analysis in the

dynamics of floating wind platforms.
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In previous works such as those carried out by Barrera et al. 2019 [1], the
importance of the wave spectral definition for the ultimate limit state design of mooring
systems has been studied. The spectral definition used so far is based on two-dimensional
spectra, from theoretical to empirical spectra. However, during storm events, the
definition of incident waves goes beyond long-crested waves, typical of two-dimensional
spectra. The dynamic response of a structure under the action of long-crested waves is
assumed to be conservative. Nevertheless, this is not entirely true when the design criteria

are tower tip accelerations, as in the case of floating offshore wind turbines.

In the present Master’s Dissertation the importance of the spectral definition of
the wave, and in particular the directional dispersion (short-crested waves), on the
dynamic response of a floating wind platform, and the response of its mooring system to
load cases of special relevance for the design (i.e., ULS) will be evaluated. For this
purpose, it has been based on the semi-submersible floating device designed by the
IHCantabria team, whose operational conditions allow the installation of a high-power
turbine (10MW).
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ANALISIS DE LA IMPORTANCIA DE LA DEFINICION
ESPECTRAL DEL OLEAJE SOBRE DINAMICA DE
PLATAFORMAS EOLICAS FLOTANTES.

1. INTRODUCCION

La energia eolica marina es un recurso renovable que permite producir energia
ilimitada, limpia y de manera sostenible. Asi lo constata que la Comision Europea haya
reconocido este recurso y hoy en dia forma parte de las estrategias de la Unién Europea
para alcanzar los objetivos de neutralidad climética impuestos para el afio 2050. Con el
objetivo de promover esta innovadora tecnologia, la comision europea ha propuesto
incrementar la capacidad edlica marina de Europa hasta al menos 60 GW para 2030 y
hasta 300 GW para 2050. [2].

Las instalaciones eélicas marinas presentan las siguientes virtudes respecto a las

instalaciones terrestres:

Por un lado, la rugosidad de la superficie del mar es notoriamente inferior, por lo
tanto, la reducida resistencia al flujo del viento afecta al perfil de la velocidad del viento
provocando una baja cizalladura. Consecuentemente, la velocidad del viento no sufre
alteraciones significativas al variar la altura del buje del aerogenerador. Adicionalmente,
al ser el oleaje el Unico obstaculo fisico, el viento sufre de menores turbulencias y alcanza
mayores velocidades. Asimismo, cabe mencionar, que debido a que la radiacion solar es
capaz de atravesar varios metros desde la superficie libre del mar, la variacion de
temperatura entre la superficie y el aire es menor que en las instalaciones terrestres. En
resumen, en alta mar se ocasionan menores turbulencias especialmente debido a la falta
de obstaculo orografico que se encuentra en el trayecto del viento. Segln las hipotesis
mas conservadoras [3], se estima que el recurso edlico en alta mar es entre un 5-10%
superior al recurso en tierra, esto ralentiza el fendmeno de fatiga y alarga la vida util de

la maquina a sotavento.
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Por otro lado, gracias a las condiciones del mar abierto, la velocidad y la direccion
del viento son mas estables, proporcionando una fuente de energia mas fiable y eficiente.
Ademaés, el impacto visual y acustico para las personas es minimo, dado que las
instalaciones se prevén a una distancia prudencial de la costa que mitiga el posible

impacto sobre las comunidades costeras.

Otro factor importante a tener en cuenta es que el transporte terrestre exige
mayores restricciones a la hora de trasladar los diferentes componentes de la instalacion,
ademas, el impacto del ruido aerodindmico no alberga tanta afeccion al trabajar con
turbinas en alta mar, esto favorece positivamente a la aceptacion social, siendo menores
las exigencias por parte de las autorizaciones medioambientales acerca de la lejania de la
turbina a la costa u otras restricciones como son la emision y propagacion de ruido. Esto
permite que los aerogeneradores puedan alcanzar mayores velocidades en la punta del
alabe, pudiéndose construir turbinas de mayores dimensiones, y, por consiguiente, de

mayor produccion energética.

Sin embargo, tanto los costes asociados a la construccion de la instalacion e6lica
(CAPEX), como los costes de explotacion y mantenimiento (OPEX), son
considerablemente superiores a las de las instalaciones terrestres. Ademas, el
envejecimiento acelerado de los materiales como consecuencia de la corrosion debida al
salitre propio del ambiente marino implica utilizar mayores substancias quimicas de
dificil reciclaje y reduce la vida util de los materiales. Por ende, con el fin de contribuir
en la reduccién del Coste Nivelado de Energia (LCOE), y de esta manera ofrecer una
alternativa atractiva financiablemente con respecto a las edlicas terrestres, se requiere
optimizar los indices de capacidad de las turbinas y de la maximizacion de los factores

de escala de la gran edlica.

Tradicionalmente, los parques edlicos marinos se han instalado sobre
cimentaciones fijas, como son las estructuras de gravedad, monopilotes, jackets o tripodes
[1]. Sin embargo, las exigencias de material en aguas profundas hace que las estructuras
apoyadas en el fondo marino dejen de ser competitivas. Por tal motivo, para la explotacion
edlica en estas circunstancias es primordial acudir a los aerogeneradores flotantes en alta
mar (FOWT).
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Los principales soportes flotantes para aerogeneradores marinos se pueden
categorizar en 3 tipologias: TLP, Semi-sumergible y Spar. Las tres estructuras fueron
desarrolladas a partir de la industria de Oil&Gas. Estas se distinguen segun la forma en
la que consiguen sostener su peso propio, operar la turbina y restringir los movimientos
de Heave, Pitch y Roll [4]:

Figura 1. tipologia de los cimientos de la energia edlica marina flotante. Fuente: Enforcement, n.d [5].

La plataforma monopilar flotante o “Spar”, alcanza la estabilidad mediante el
empleo de lastre en la parte inferior de la boya esbelta [6] y se emplean especialmente en
emplazamientos de grandes profundidades. A través de lastres se consigue descender el
centro de gravedad, beneficiando la estabilidad de la estructura. Sin embargo, debido a
que son estructuras verticales de gran longitud, el area de flotacion es reducida. Esto
provoca que ante cambios de la superficie libre del mar la alteracion del esfuerzo de
restauracion hidrostatica sea reducida, resultando mas facil de hundir que de flotar. En
conclusion, la rigidez hidrostatica lineal es inferior a la de las plataformas

semisumergibles.
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Por otro lado, se distingue la plataforma TLP (Tension Leg Platform), como el
nombre indica, las lineas de fondeo estan constituidas por tendones formados por cables
0 cabos sintéticos pretensados, que aportan una elevada rigidez evitando en gran medida
las oscilaciones verticales logrando de esta manera la estabilidad. Dado que los cabos de
fondeo estan disefiados para ser axialmente rigidos, este tipo de soporte responde ante el
oleaje con unos movimientos en Heave, Roll y Pitch destacablemente reducidos. En estos
grados de libertad la resonancia natural de la estructura es alcanzada con periodos
pequefios, en consecuencia, la rigidez vertical del sistema de tendones se selecciona
generalmente de forma que los periodos propios de la estructura en Heave, Roll y Pitch
sean considerablemente inferiores a los periodos dominantes de la energia del oleaje.
Dado que por razones de fiabilidad y seguridad atn no es practico instalar un sistema de
amarre que responda dinamicamente, la posicion vertical de la plataforma esta fijada por
los tendones de amarre, por lo que, la estructura no puede moverse verticalmente en
respuesta a los cambios en el nivel del mar. Por lo tanto, la aplicabilidad de esta tipologia

esta limitada especialmente por el rango de la marea en el emplazamiento considerado.

Por dltimo, es posible destacar la plataforma flotante Semi-sumergible. Esta
tecnologia alcanza la estabilidad principalmente gracias a que esta compuesta por
pontones y/o columnas abarcando mucha superficie, por lo que asegura la flotacion
mediante la alta rigidez hidrostatica. Las frecuencias naturales de la estructura varian
inversamente con el calado y la longitud de la plataforma. Los Semisubs estan disefiados
para ser flexibles en el plano horizontal permitiendo desplazamientos significativos en

Surge, Sway y Yaw.

Cabe mencionar que especialmente las plataformas Spar y Semisumergible
utilizan las fuerzas de restauracion generadas por la escora de la plataforma para
contrarrestar la carga de empuje de la turbina. Por otro lado, las plataformas Spar y TLP

se caracterizan por la escasa estabilidad en Yaw a favor del viento.

El presente proyecto se ha basado en una plataforma flotante Semi-sumergible,
cuya configuracion consiste en alcanzar la estabilidad por medio de la flotabilidad y el

lastrado.
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Los sistemas de fondeo son imprescindibles para afianzar la estabilidad de los
FOWT-s de cualquier tipologia. Estos elementos pueden obtener varias configuraciones
y tipos de componentes. Por consiguiente, los sistemas de amarre y fondeo pueden ser
clasificados en fondeos dispersos, amarre a un solo punto y amarres de posicionamiento

dinamico.

Dentro de la tipologia de fondeos dispersos se encuentran 3 tipos de amarres. Por
un lado, existen los fondeos por catenaria, estos se caracterizan porque adoptan una
posicién horizontal en el punto de contacto con el fondo marino, por consiguiente, los
anclajes estan exclusivamente sometidos a esfuerzos horizontales. Otro tipo seria el
amarre mediante multi-catenarias, estas contienen boyas y pesos intermedios. De esta
manera se introducen configuraciones tipicas de las bandas flexibles como Lazy S, Steep
S, Lazy Wave, Steep Wave o Pliant Wave que podrian disminuir la rigidez del sistema
reduciendo asi las cargas de amarre. Y, por ultimo, el amarre Tensionado, que se
singulariza debido a su capacidad de formar un angulo respecto al fondo del mar, por

consiguiente, son capaces de resistir fuerzas horizontales y verticales.

La tipologia de amarre a un solo punto, incluye aquellos amarres que permiten a
la plataforma girar en torno a ese punto. Se distinguen al menos los siguientes 6 tipos de
amarres [7]. Amarre tipo CALM “Catenary Anchor Leg Mooring” donde la plataforma
esta sujetada a una boya, la cual esta anclada al fondo marino mediante varias lineas de
catenaria. Amarre tipo SALM “Single Anchor Leg Mooring”; la estructura esta agarrada
a una boya que permite la rotacion, que a su vez esta conectada al fondo marino a través
de una linea de amarre tensionada. Amarre tipo ALC (Articulated Loading Column);
emplea una columna articulada como amarre, permitiendo la rotacion. Amarre a
estructura SPAR “Single Point mooring And Reservoir” (5); se conecta la estructura a
una boya Spar, la cual estd unida al fondo marino por lineas de catenaria. Amarre por
medio de una torre; la torre puede ser externa o interna a la estructura, siendo la interna
mas apropiada en aguas profundas, y es sostenida al fondo gracias a lineas de catenaria.
Finalmente, también es posible realizar el sistema de fondeo y amarre por medio de una
Torre Fija “FTSPM”.
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El presente estudio se ha fundamentado en el sistema de fondeo de dispersion por
catenarias, la cual estd compuesto por tres lineas de fondeo. Es preciso destacar que,
actualmente, los amarres de catenaria, multi-catenarias, CALM y SALM son los mas
empleados debido a que cumplen correctamente los criterios de disefio y unos costes de

instalacion relativamente moderados.

En el disefio de la estructura también es preciso analizar los rendimientos del
sistema FOWT. Con el fin de lograr la respuesta de las plataformas flotantes en alta mar
se emplean modelos numéricos que combinan la hidrodindmica, la aerodinamica y los
sistemas de amarre. Para ello, se debe de conocer con antemano las condiciones del medio

marino y en especial el oleaje.

El presente documento pretende analizar la relevancia del espectro del oleaje en
plataformas edlicas flotantes, validandose los calculos con los resultados de los ensayos
de laboratorio realizados en el proyecto TRL + por Barrera et al [1]. El disefio de la
plataforma se basa en una tipologia semisumergible amarrada a un sistema convencional

de amarre por catenaria formada por 3 lineas.

Con el fin de obtener resultados concluyentes, es preciso conocer las cargas
existentes sobre la estructura marina en estudio y su respuesta dindmica. Con ese fin es
necesario definir un espectro del oleaje que se adapte y represente tanto el oleaje
producido localmente por el viento tipo sea (mar de viento) como el oleaje tipo swell (mar
de fondo) (leer pagina 58 del documento). EI método tradicional que se usa para la
definicion espectral se basa en el espectro bidimensional que alude al producto del

espectro escalar y una funcion de dispersion direccional.

Sin embargo, entre las distintas expresiones de dispersion direccional, usualmente
el estado de mar se define recurriendo a la funcién de tipo coseno [8], la cual, no es véalida
para representar los estados de mar compuestos por la superposicion de olas de diferentes
caracteristicas y direcciones. En el caso de tener que representar un estado de mar
compuesto por el oleaje sea y swell es preciso emplear una funcién de dispersion

direccional para cada una de las dos componentes [9].
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2. OBJETIVOS DEL TFM

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal perseguido en la presente tesina es predecir el
comportamiento dinamico de las plataformas edlicas flotantes frente a diferentes
espectros direccionales de oleaje y la respuesta de su sistema de fondeo ante casos de

carga de especial relevancia para el disefio.

Para la realizacion del proyecto se ha tomado como referencia una plataforma
flotante ubicada en la zona de ensayos BiMEP, Bizkaia. El disefio de la plataforma se
basa en una tipologia de plataforma semisumergible fondeada a un sistema convencional

de amarre por catenaria de 3 lineas a 120 °.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El estudio se ha llevado a cabo en tres etapas diferentes. Cada etapa abarca un

objetivo especifico.

El objetivo de la primera etapa reside en la aplicacion, calibracién y validacion
del modelo numérico, el cual, ha sido desarrollado para simular el comportamiento de
la FOWT en términos de movimientos y tensiones. Para su validacion ha sido preciso
comparar los resultados del modelo numérico con los ensayos de laboratorio. Cabe
recalcar que los ensayos de laboratorio fueron ejecutados por el equipo de IHCantabria
para el proyecto TRL+ FOWT.

En la segunda etapa, partiendo de los datos metoceanicos, se ha determinado el
estado de mar limite ultimo para el cual se realiza el disefio de la instalacion eodlica. El
estado de mar se ha representado por dos métodos: mediante el espectro escalar y
mediante el espectro bidimensional, esta Gltima considera la distribucion direccional del

oleaje.
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Por altimo, en la tercera etapa se realiza la puesta en valor del modelo numérico.
Para ello, se ha aplicado al modelo numérico el estado de mar seleccionado en el anterior
apartado definido por un espectro escalar-unidimensional y por un espectro
bidimensional. La comparacion de ambos resultados indicara la relevancia de ambos

métodos en el disefio de la plataforma y su sistema de fondeo.

En este apartado se analizaran las aceleraciones en la punta de la torre y las cargas

extremas en las lineas de fondeo para la plataforma definida en la ubicacion BiMEP.
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3. METODOLOGIA

En este punto se detallan los conceptos basicos y metodologias utilizadas en las

que se ha basado el presente estudio para alcanzar el objetivo del proyecto.

Para ello, se han definido las caracteristicas generales de la turbina, asi como el
emplazamiento y las dimensiones de la plataforma y del sistema de fondeo, y

posteriormente, se ha comenzado a resolver el problema.

En el siguiente diagrama (Figura 2) aparece la secuencia metodoldgica de trabajo

Ilevada a cabo en la presente tesina en sus tres etapas;

e Etapa 1: Calibracion y Validacién del modelo numérico.

e Etapa 2: Andlisis de los Estados de Mar.

e Etapa 3: Puesta en valor del modelo numérico.
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Puesta en valor del modelo numérico

Figura 2. Metodologia para la definicién del modelo numérico. Fuente: Propia

IHCantabria
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Las caracteristicas fisicas del aerogenerador, su ubicacion y el sistema de
cimentacion y amarre, juntamente con la ficha de laboratorio, constituyen los datos de

partida para elaborar el modelo numérico.

Una vez conocidos los datos de partida comienza la 1° Etapa de este trabajo:
“Calibracion y Validacion del sistema Numérico”. Para ello se deben resolver las fuerzas
actuantes en el aerogenerador, tanto las fuerzas hidrodinamicas como las externas. En
esta fase, se han diferenciado cinco apartados: las primeras tres secciones tratan de
representar el sistema hidrodindmico de la estructura; tanto la respuesta de la plataforma
como la dindmica del sistema de fondeo, los Gltimos dos apartados sirven para recrear

numéricamente el sistema aerodindmico de la turbina edlica.

Por ende, en esta etapa se pretende representar las fuerzas lineales arménicas y las
fuerzas de segundo orden actuantes en el aerogenerador flotante marino. EI modelo
numérico resultante ha de ser calibrado y validado mediante la comparacion de los
resultados de la simulacion numérica empleando las ecuaciones de movimientos y los

resultados del ensayo de laboratorio.

Como primer paso, se calcula el Predisefio Hidrodinamico de la Plataforma.
Debido a que las fuerzas lineales armonicas pueden ser expresadas por ecuaciones
complejas que posibilitan la independencia del tiempo y permiten trabajar también en el
dominio de la frecuencia, en este apartado se han resuelto estas mediante este tipo de

ecuaciones. Un ejemplo de estas cargas serian las cargas gravitacionales e hidrostaticas.

Pata este calculo y dado que el diametro de las plataformas es considerablemente
superior a la longitud de ola (1 - % >5), se ha de tener en cuenta el campo de olas dispersas

con el movimiento de la estructura, es decir, las olas difractadas y radiadas por la
plataforma. Por ende, se ha aplicado la teoria de la difraccion de potencia. Para ello, se
ha requerido del modulo AQWA del software ANSYS, cuyo modelo numérico se
fundamenta en el método de elementos limite BEM. Este método se sustenta en las
ecuaciones de Navier-Stokes en forma de Laplace, que da como resultado la ecuacion de

la teoria del flujo potencial alrededor de la estructura flotante.
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Mediante el software ANSYS AQWA se ha simulado la respuesta hidrodinamica
de difraccion y de radiacion. Para ello, no se ha contemplado la presencia de las lineas de
fondeo y amarre, debido a que se asume que las lineas de fondeo no interfieren en los
movimientos primarios de la estructura. La herramienta AQWA permite dividir la
superficie del calado estatico de la plataforma, calado en posicién de equilibrio por debajo
de SWL, en diferentes paneles mediante la realizacion del mallado. A su vez, el mallado
optimo se consigue mediante el proceso de convergencia del mallado. De esta manera, el
software es capaz de analizar las presiones originadas por el campo de ola incidente

alrededor de la plataforma.

A continuacién, el software integra las presiones calculadas anteriormente

mediante Froude Krylov consiguiendo el valor de la fuerza resultante del oleaje incidente.

Tras obtener la fuerza del oleaje incidente, AQWA aplica el modelo numérico
BEM, para ello, emplea la condicion de contorno en el centro de cada panel del mallado.
De esta manera, la herramienta relaciona el potencial de radiacion, de oleaje y de
difraccion. En este paso, el software AQWA resuelve las masas y los coeficientes de
amortiguamiento afiadidos debido a la radiacién, es decir, causadas por la adherencia del
agua que entorpece el movimiento de la subestructura. Ademas, permite conocer las
presiones debidas al oleaje difractado y radiado, por lo que, mediante integracion es
posible conocer las fuerzas excitadoras, es decir, la fuerza resultante del oleaje incidente

y difractado.

Asimismo, mediante la teoria de difraccion bicromética de 2° orden el software es
capaz de obtener la funcion de transferencia cuadratica QTF que alude a las derivas lentas
que se producen cuando existe interaccion entre componentes con frecuencias similares.
Es decir, cuando la suma (ondas cortas) o la resta (ondas largas) de las frecuencias de dos
olas incidentes se asemejan a la frecuencia natural de la estructura. Las fuerzas de deriva
son significantes cuando la plataforma sufre desplazamientos elevados. Las olas inducen
tanto una fuerza dinamica “lenta” como una fuerza media o estatica denominadas fuerzas

de deriva sobre la estructura, siendo esta Gltima menor pero significativa.
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El Sistema de Fondeo y Amarre, y su Respuesta Dinamica se ha resuelto
mediante el mddulo llamado OASIS. OASIS es un mddulo creado y empleado por el
IHCantabria, el cual trabaja en OpenFAST y Armadillo. El software linealiza el sistema
de fondeo sustituyéndolo por un muelle y un amortiguador. Por lo que, es posible
analizarlo en el dominio de la frecuencia. Esta primera parte se ha resuelto por un modelo
lineal en el dominio de la frecuencia que es muy rapida y aporta un disefio preliminar de
precision baja. Para tener en cuenta los efectos no lineales se ha considerado estudiar un
modelo hibrido, es decir, un modelo numérico que se respalda en los resultados obtenidos
de laboratorio. Por consiguiente, al trabajar en el dominio de la frecuencia, es posible
calcular los Operadores de Amplitud de Respuesta, los cuales son de gran interés para la

resolucion del problema.

Por otro lado, ha sido necesario investigar en el dominio del tiempo mediante las
ecuaciones de movimiento de FOWT. Inicialmente, se ha simulado mediante las
ecuaciones de movimiento el ensayo de static offset con el fin de validar la rigidez de la
linea de fondeo. Por otro lado, se han realizado las simulaciones de extincion “decay test”
para tener en cuenta las fuentes potenciales de segundo orden para elaborar un modelo
numérico de mayor exactitud, asi como las fuerzas viscosas y la interaccién con el fondo.
Cabe resaltar que, los arriostramientos al ser elementos mas esbeltos, la perturbacion de
la propagacion de la ola incidente, difraccion del oleaje, es inferior. Por lo tanto, en estos
casos los términos de segundo orden de Morison se ajustan en mayor medida a los efectos
producidos, por lo que la separacion de los vortices y las fuerzas de arrastre son de mayor

relevancia.

Como se ha mencionado anteriormente, el software AQWA aplica la ecuacion de
Laplace para conseguir la distribucién de las presiones de radiacién y difraccion, esta
ecuacion se obtiene simplificando las ecuaciones de Navier Stokes siguiendo las hipotesis
de que el fluido es incomprensible (p = 0), no viscoso (i = 0), e irrotacional (Vxu = 0):
teoria potencial. Por consiguiente, en este caso, la solicitacion viscosa del medio fluido

no esta contemplada y debe ajustarse mediante coeficientes de calibracion.
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Ademas, para tener en cuenta las QTF y las fuerzas de excitacion de primer orden
se ha realizado la simulacion numérica de los ensayos de oleaje regular e irregular. Las
excursiones pueden alterar el comportamiento de la plataforma en los grados de libertad
donde la rigidez del amarre es inferior, en este caso, en Surge y en Heave. Estas fuerzas
se producen debido a la componente de segundo orden de la ecuacion de Bernoulli, la
cual, AQWA desprecia al definir el potencial del flujo. En el caso de la deriva
estacionaria, esta también puede proceder de la viscosidad del flujo, la cual se representa

en la ecuacién de Morison.

Tras este paso se procede al estudio de la interaccion con la turbina, afiadiendo el
sistema aerodinamico al modelo numérico mediante OASIS y se ha calibrado mediante

la ecuacion del movimiento.

En la 2° Etapa de este trabajo y una vez realizada la caracterizacion fisica de la
turbina edlica y su emplazamiento, se han seleccionado los estados de mar de calculo
mediante diferentes hipdtesis del estado de mar. Inicialmente en esta etapa, se profundiza
en las diferentes metodologias tedricas aplicables para definir los estados de mar de

disefio.

Para poder analizar la dindmica del sistema de fondeo y amarre, es necesario
conocer las condiciones externas producidas por el oleaje y por el viento, para ello, se
han obtenido los estados de mar de disefio de la instalacién e6lica partiendo de los datos
metoceanicos reales. Con esa finalidad, se han obtenido los datos de la boya wavescan y
se han extraido las caracteristicas del oleaje que representan el estado ULS. Previamente

se han definido los intervalos de direccion y frecuencia del oleaje.

A continuacién, se ha definido los espectros del oleaje en el estado de mar
seleccionado. Gracias al estudio metoceanico , se ha simulado diferentes estados de mar
aplicando espectros del oleaje frecuencial y direccional. De esta manera se conocera la

presién y las fuerzas del oleaje sobre la estructura.
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Por ultimo, en la 3° etapa, una vez completado el modelo numérico de la
plataformay representado los estados de mar, se ha puesto en valor el modelo numérico
calculando las cargas extremas en las lineas de amarre, la aceleracion en la gondola del
aerogenerador y los desplazamientos en el centro de gravedad de la estructura ante un
régimen de oleaje bidimensional, para posteriormente compararlos con los resultados

obtenidos con el espectro unidireccional.

Figura 3. Representacion de la plataforma y el sistema de fondeo del aerogenerador marino flotante en estudio.
Fuente: IHCantabria.
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4. RESOLUCION DEL PROBLEMA

4.1. CONSIDERACIONES PREVIAS: DATOS DE PARTIDA

A continuacion, se detallan los datos de arranque que se han utilizado en la
modelizacion del dispositivo flotante para la extraccion de energia edlica en grandes
profundidades (FOWT).

4.1.1. UBICACION DEL EMPLAZAMIENTO

En primer lugar, el emplazamiento seleccionado para este estudio corresponde al
sitio de prueba BIMEP. BIMEP es un area de ensayos en mar abierto que actia como
estacion maritima de captacion y emision de datos de oleaje. Es posible observar en la
Figura 6 y Figura 7 la ubicacion tedrica de la plataforma e6lica. Concretamente, abarca
una superficie de 5,2 km? y se encuentra situada en la costa del pais vasco a dos millas
nauticas del municipio de Armintza (norte de Espafia). EI emplazamiento se sitGa en la
latitud 43°33'46,8" N y longitud 2°53'38,4" W, con profundidades que varian de 50 a 90m
(ver Figura 4). El lecho marino se caracteriza por ser mayoritariamente arenoso con zonas

rocosas (ver Figura 5).

m Bloques de piedra
Lecho mixto
Lecho
predominantemente
sedimentario
m Lecho sedimentario
Lecho
predominantemente
rocoso
Lecho rocoso

Figura 5. Geologia de la zona BIMEP. Fuente:
IHCantabria y BIMEP, proyecto TRL+ (2017) [12].

Figura 4. Batimetria de BiMEP. Fuente:
IHCantabria y BIMEP, proyecto TRL+ (2017) [12].

IHCantabria 16


https://www.linguee.es/espanol-ingles/traduccion/bloques+de+piedra.html

IRATXE LARRIETA SEDANO
MASTER EN ICCP  TRABAJO DE FIN DE MASTER

Figura 6. Ubicacion de La boya BIMEP-WAVESCAN, la cual, se encuentra en el Golfo de Bizkaia. Y
representacion de la batimetria de Espafa. Fuente: Marine traffic [10] e Instituto geografico Nacional [11].

MAR CANTABRICO Gt

OCEANO ATLANTICO

4@—2
S
H

Figura 7. Ubicacion y dimensiones del sitio de prueba del BIMEP. Fuente: TRL+ (2017). [12].
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4.1.1.1. DATOS METOCEANICOS

En este apartado se procede a establecer las condiciones climatoldgicas y
oceanicas correspondientes a la localizacion de la plataforma e6lica. Estas daran como
resultado la modelizacion del oleaje tanto para el andlisis a largo plazo como para la
observacion a corto plazo. Esta actividad permitird estudiar el modelado numérico

metoceanico, validar el sistema de prediccion y las condiciones de disefio.

La informacion recogida en este documento proviene de las bases de datos de
analisis desarrolladas por el IHCantabria y el BIMEP. Los registros metoceanicos de los
vientos y de las olas se han considerado los observados en el area de ensayos en mar
abierto BIMEP, concretamente se han requerido los registros de los sensores instalados
en la boya BIMEP-WAVESCAN como fuente de observacion, de esta manera, se han
dispuesto de las bases de datos historicas de alta resolucion y larga duracion del estado

del mar.

La boya WAVESCAN se localiza en el sitio de prueba del BIMEP a dos millas
nauticas de la Costa Vasca. Dicho instrumento de medicion se encuentra ubicada en la
latitud 43°28'05,5" N y longitud 2°53'05,3".

Los datos empleados para esta labor han sido proporcionados del reandlisis de las
mediciones del viento y oleaje. Por un lado, se han utilizado los datos del estado de mar
horario, incluyendo la velocidad y direccion del viento, altura de ola, direccion de oleaje,
parametro de dispersion direccional y periodo del oleaje. Por otro lado, también se ha
tenido a disposicion los datos almacenados de forma espectral para la comprobacion del

espectro escalar y espectro bidimensional.

Los datos registrados abarcan un periodo que comienza desde 1985 y finaliza en

2015 con una resolucién de 3600 s.
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4.1.1.1. CARACTERIZACION DEL REGIMEN DEL OLEAJE

Los registros del viento y del oleaje se han obtenido horariamente. Sin embargo,
cémo los registros del oleaje y del viento disponibles abarcaban diferentes periodos,
primeramente, se ha debido de procesar los datos iniciales mediante la herramienta
MATLAB haciendo coincidir las fechas del registro del viento y del oleaje. Del mismo
modo se ha aprovechado para respetar el afio meteoroldgico y/o climético en territorio
espafol que corresponde al intervalo de tiempo que inicia el 22 de junio y finaliza el 21

de junio del afio siguiente.

En la Tabla 1 se representa la descripcion de los datos del lugar seleccionado en

alta mar.

Tabla 1. Descripcion de los datos seleccionados. Fuente: Propia

Cobertura de datos

Provincia Boya Prof (m) Lat (deg) Lon(deg)

Comienzo Final

Bizkaia | WAVESCAN 90 43,9 -2,9 1985/06/22 | 2015/06/21

La localizacion analizada se caracteriza por un régimen predominante de oleaje
procedente de la direccion noroeste con una altura media de ola significativa de 1,67 m.
Mediante la Figura 8 y Figura 9 se representan los valores de altura de ola significante
(Hs) y Periodo de Pico (Tp) de los estados de mar registrados horariamente durante los
afios 1985 a 2015, por lo que abarca informacion metoceéanico horaria durante un periodo

de 30 afos.
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Figura 8. Serie historica de la altura significativa (Hs) del oleaje. Fuente: Propia.

Figura 9. Serie historica del periodo pico (Tp). Fuente: Propia.

El valor maximo de la altura significante registrada es aproximadamente de 10,78
m siendo enero el mes con mayor altura de ola alcanzando una media de 2,3 m. y junio
el mes menos energético con 1,14 m. Mientras que el periodo de pico llego a alcanzar
20,47 s.
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A continuacion, se adjunta en la Figura 10 la rosa del oleaje de la zona de estudio
que representa la direccién media registrada durante los 30 afios del registro. En ella se
puede apreciar que la direccién predominante es el noroeste.

Figura 10. Rosas del oleaje. BIMEP. Fuente: Propio, Software AMEVA (IHCantabria).

En la Figura 11 se representa el histograma de la altura significante del oleaje y la
funcidn de distribucion acumulativa “CDF” con los porcentajes estadisticos de ocurrencia

de unas alturas Hs determinadas.

Figura 11. Histograma y funcién de distribucion acumulativa de la altura significante del oleaje. Fuente: Propio,
Software AMEVA (IHCantabria).
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En la Tabla 2 se representa la matriz de ocurrencia de un estado de mar con una

altura significante y periodo de pico dada.

Tabla 2. Tabla de ocurrencia en funcion de la altura significante y periodo de pico del oleaje. Fuente: Propia,
Software AMEVA (IHCantabria)

ALTURA SIGNIFICANTE Hs [m]

PERIODO

i (ST R E b E ol ol Kl A L g YR PP
0-2 0.001 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.001
2-4 0.180 0.008 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.189
4-6 1.869 0.646 0.008 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 2.523
6-8 6.842 5.881 0.762 0.081 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 13.569
8-10 11.684 | 19.194 | 4.682 1.034 | 0.154 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 36.755
10-12 3.312 15.368 | 8.377 3.285 | 1.140 | 0.224 | 0.032 | 0.001 | 0.000 | 0.000 31.739
12-14 0.411 3.204 4.342 2.733 | 1.244 | 0.549 | 0.222 | 0.029 | 0.001 | 0.000 12.734
14-16 0.025 0.207 0.456 0.587 | 0.481 | 0.225 | 0.108 | 0.071 | 0.027 | 0.004 2.192
16-18 0.003 0.011 0.027 0.062 | 0.074 | 0.038 | 0.027 | 0.014 | 0.011 | 0.004 0.270
18-20 0.000 0.001 0.000 0.003 | 0.017 | 0.005 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.029
Total 24.327 | 44520 | 18.654 | 7.786 | 3.114 | 1.048 | 0.391 | 0.114 | 0.039 | 0.008 100
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4.1.1.2. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS DEL VIENTO

En la Figura 12 se representa la serie temporal de la velocidad del viento a la altura
del buje. Se puede distinguir durante los afios de estudio los patrones de estacionalidad y
variabilidad climatica. Es posible apreciar una tendencia periddica estacional, en el que
se alcanzan mayores velocidades de viento en invierno. También es posible observar
fluctuaciones irregulares, como, por ejemplo, la velocidad extrema registrada a
comienzos del afio 2014 de 36,259 m/s.

Figura 12. Representacion de la serie temporal de velocidad el viento. Fuente: Propia.

La Tabla 3 muestra los valores medios mensuales de la velocidad y la velocidad
media horario total durante los afios de estudio. Gracias a esta representacion, se puede
observar con claridad como en los meses invernales los vientos registrados son mas
fuertes, siendo diciembre el mes con mayor potencia, mientras que la actividad de viento
durante el verano es menos potente, siendo julio el mes con velocidad de viento media

mas baja, inferior a 6,5 m/s. Por ultimo, la velocidad media total del viento es de 8.08m/s.
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Tabla 3: Viento medio para cada mes del afio y viento medio total a la altura del buje. Fuente: Propia

Velocidad media mensual (m/s)

Enero 9,712
Febrero 9,263
Marzo 8,291
Abril 8,250
Mayo 6,997
Junio 6,628
Julio 6,498
Agosto 6,481
Septiembre 7,026
Octubre 8,053
Noviembre 9,820
Diciembre 10,031

Velocidad media total (m/s)

TOTAL 8,08

La Figura 13 exhibe tres rosas del viento que representan las velocidades a 10
metros respecto a la superficie libre del agua, la direccién del viento y la probabilidad de
ocurrencia. En la figura a se observa la rosa del viento anual en la que se aprecia que el
viento proviene de diferentes rumbos con un predominio de los vientos del oeste y del
sur. La velocidad maxima puede alcanzar un valor superior a 25 m/s y el rango mas

habitual de la velocidad en la direccion predominante es entre 5y 10 m/s.
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La figura b muestra la rosa del viento en el mes de diciembre, que corresponde al
mes con mayor viento promedio. Habitualmente el rumbo del viento proviene del norte.
Como es de esperar, la velocidad maxima se asemeja a la maxima registrada durante los

afios de registro del viento, es decir, entre 25-30 m/s.

Por altimo, se presenta la rosa del viento en el mes de julio, que coincide con el
mes de menor velocidad media del viento. En este mes, la direccion dominante del viento

es el oeste-noroeste.

Figura 13. a) Rosa del viento anual. b) Rosa del viento en el mes de diciembre. c) Rosa del viento en el mes de julio. Fuente: Propio.

Por otro lado, la densidad media de potencia del viento (WPD) se define mediante
la siguiente ecuacion (1) y en este caso es de 635.2972 W/mz2. Es decir, relaciona la
potencia que es suministrada por el viento por unidad de superficie barrida. Este
parametro es de gran interés para indicar si puede ser rentable generar energia eléctrica a

partir de aerogeneradores en el emplazamiento en estudio.

1
WPD ==« p w3
2 D

p: densidad del aire w: velocidad del viento
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Por ultimo, para representar las caracteristicas del viento en el emplazamiento se
ha aplicado la distribucion de Weibull

w

F(wick)== (%)k_1 e['(T)k] 2)

El parametro de forma k y el pardmetro de escala de la distribucion c se definen
con las ecuaciones que se han adjuntado a continuacion. Ambos dependen de la

desviacion tipica “c” y de la velocidad media del viento “Vm”.

K:(i)—1,086 o= vmllc (3)

En la Figura 14 se puede observar la distribucion de Weibull de la velocidad del
viento. En la funcion de densidad de probabilidad de la velocidad del viento se puede
concluir que la velocidad més probable corresponde alrededor de 6 m/s. Mientras que en
la Figura 15 se muestra la Funcion de distribucion acumulativa de la velocidad. Se puede
apreciar como con velocidades altas (>20 m/s) la probabilidad de ocurrencia es baja, y la

probabilidad de ocurrencia de velocidades de viento superiores a 25 m/s es muy baja.

Figura 14. Funcion de la distribucion de Weibull de la velocidad del viento. Fuente: Propia.
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Figura 15. Funcion de distribucion acumulativa de la velocidad del viento. Fuente: Propia.
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4.1.2. DESCRPICION DE LA PLATAFORMA EOLICA FLOTANTE DE
REFERENCIA

Como se ha establecido en puntos anteriores, el presente estudio consiste en
analizar la respuesta dindmica de una plataforma edlica semi-sumergible y su sistema de
fondeo. La plataforma ha sido disefiada previamente por el equipo de IHCantabria
ampliando la plataforma DeepCWind [12] de tal manera que las condiciones
operacionales permiten la instalacion de una turbina de 10 MW.

La plataforma semi-sumergible real en la cual se ha basado el estudio esta
compuesta por tres flotadores principales (formando en planta un tridngulo equilatero) y
un flotador central de menor tamafio en la que se sustentara el aerogenerador. La
estructura es arriostrada gracias a las vigas cilindricas que unen los flotadores externos
entre ellos y con la columna central. En la Figura 16 se representa la configuracion del
flotador, mientras que en la Tabla 4 se muestra la matriz de masa tedrica y las dimensiones

de la plataforma.

Figura 16. Dimensiones generales de la plataforma eélica semi-sumergible (unidades en mm). Fuente: IHCantabria.
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Tabla 4. Plataforma eélica: Matriz de masa teérica y dimensiones de la plataforma edlica. Fuente: IHCantabria

Plataforma semi-sumergible

Masa (Kg) 23200227
CDG X [m] 0

CDG Y [m] 0

CDG Z[m]* 13,88

Ixx [Kg - m?] 35075863844
lyy [Kg - m?] 35336162755
Izz [Kg - m?] 27878483328
Nivel de flotacién de la plataforma, calado [m] * 22,6
Profundidad desde SWL hasta las conexiones de las lineas de fondeo [m] 15,4

* desde la quilla

En cuanto al amarre al fondo marino, el sistema de fondeo se realiza mediante 3
catenarias (cadenas de eslabones) posicionadas cada 120 grados. En la Tabla 5y en la
Tabla 6 se describen las caracteristicas de estas. También es preciso resaltar que el valor

de la tension estatica en la escobén es de 317,39 KN.

Tabla 5. Propiedades fisicas tedricas de la cadena de fondeo. Fuente: IHCantabria

Diametro Diametro Diametro| Peso EA (N)

. . : Lon.
Eslabon equivalente  Eslabon | Lineal Grado de on E (N/m2)

(mm) (mm) (mm) | (Kg/m) dcero (m) Rigidez axial

102 1837 102 208 | R4 studless | 696 | 5,195-10'° | 8,489 - 108
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de la cadena de amarre, capacidad de carga y peso. Fuente: DaiHan Anchor
Chain Mfg. Co. 2013 [13]

Didmetro de la PROOF LOAD BREAKING
cadena (mm) (KN) LOAD (KN)

PESO (kg/m)
C-factor 0,0192 0,0274

102 7.159 10.217 208

En la Figura 17 se pueda observar la vista en planta del fondeo, en ella queda

reflejado el radio de la huella del sistema de amarre, siendo este valor de 719,129 metros.

Figura 17. Vista en planta de las lineas de fondeo de la turbina edlica flotante (unidades mm). Fuente: IHCantabria

Sin embargo, este proyecto se ha basado en el informe realizado en las
instalaciones del IHCantabria en el Proyecto TRL+. Por consiguiente, para poder
comparar de forma mas exacta con los resultados del estudio base, se ha partido de las
dimensiones de la maqueta de laboratorio, y posteriormente, se han llevado a cabo las
simulaciones a escala real. Con ese fin, se ha hecho uso de las leyes de semejanza de
Froude, paraello, es imprescindible saber que, segun esta ley, la relacion entre las fuerzas
gravitacionales e inerciales se mantiene constante a escala prototipo y a escala

laboratorio.
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Una vez definidos los parametros fisicos de la plataforma flotante, para el analisis
dinamico de la estructura, es imprescindible conocer los grados de libertad de la misma.
Como se puede observar en la Figura 18, debido a la ausencia de cimientos rigidos, la
estructura flotante posee seis grados de libertad. De las cuales, tres corresponden a
movimientos de traslacion (longitudinal “Surge” en el eje X, lateral “Sway” eneleje Y 'y
vertical “Heave” en el eje Z) y las tres restantes a movimientos rotacionales (“Roll”
alrededor del eje X, “Pitch” alrededor del eje Y, y “Yaw” alrededor del eje Z) medidos

en angulos de Euler Locales.

YAW
ROLL

HEAVE
PITCH /, z "

SWAY Y

X SURGE

Figura 18. Los seis grados de libertad de una plataforma flotante. Fuente: Propia sobre imagen IHCantabria [12].

Por otro lado, los ejes de coordenadas globales para la realizacion del modelo
numérico coinciden con los ejes de referencia utilizados en las pruebas de laboratorio. El
sensor de posicion de la plataforma de ensayos no se ubica en el centro de gravedad de la
plataforma (desplazando los ejes -0,097 m en el eje X en la maqueta, que corresponde a

una posicion en la plataforma real de -3,88 m).
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En la Figura 19 se muestra la orientacion del modelo en el tanque de ensayos del
IHCantabria. Esta orientacion hace que las cargas sean soportadas principalmente por las

lineas 2y 3.

Linea 1

//Y ) a

Linea 3 Linea 2

Figura 19. Ejes globales y orientacion de la plataforma en el modelo numérico. Fuente: propia.

Una vez calculado el espectro del oleaje en la ubicacion BIMEP “ETAPA 2” se
calcularan los esfuerzos y aceleraciones con respecto a la direccion real incidente del

oleaje.

Teniendo en cuenta las dimensiones principales de los dispositivos y del tanque
de ensayos, la escala aplicada en la ejecucion de los ensayos experimentales es de 1/40.
Mientras que la densidad de agua del tanque de oleaje es de 1,025 veces la densidad del
agua del mar. En resumen, los coeficientes de escala que se han aplicado en las leyes de

semejanza de Froude son las siguientes: 4, = 40y 4,=1,025.

Figura 20. Maqueta empleada en el gran tanque de ingenieria maritima de IHCantabria. Fuente: IHCantabria.
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4.2. ETAPA 1. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

En este apartado se ejecutara paso por paso el modelo numérico completo en el
dominio del tiempo que simula el comportamiento dindmico de FOWT para cualquier

estado de mar.

Inicialmente, antes de empezar con las simulaciones se ha definido los
coeficientes de arrastre transversal y longitudinal de los componentes de amarre de la
estructura prototipo. Gracias a este coeficiente, el software es capaz de calcular las fuerzas
de rozamiento. Para definir el coeficiente de arrastre, se ha de conocer que el coeficiente
de arrastre depende en gran medida del nimero de Reynolds, ya que el valor de Cp
disminuye considerablemente cuando la capa limite es turbulenta. EI nimero de Reynolds
se adquiere mediante la division entre las fuerzas de inercia y fuerzas viscosas. Este
numero adimensional es muy importante en la mecénica de fluidos, ya que permite

predecir patrones de flujo.

En resumen, el coeficiente de arrastre longitudinal en cadenas sin contrete
“studless chain” suele ser de 1,15, mientras que el coeficiente transversal cominmente
adopta un valor de 2,4. Es decir; Cpiongitudina=1,15 Y Cptransversai=2,4 [14]. Cabe destacar
que en el ensayo de laboratorio solo se observa la dindmica de la plataforma en corto
plazo, y como el objetivo de la primera etapa del presente proyecto trata de comparar los
resultados de los ensayos experimentales con las simulaciones numéricas, no se ha
incluido el efecto del crecimiento marino en las lineas de amarre, es decir, no se ha tenido

en cuenta el aumento del grosor-peso ni del coeficiente de arrastre para la primera etapa.

El modelo numérico se construye acoplando los sistemas hidrodinamicos,
aerodinamico y de amarre (4). El modelo hidrodinamico se centra en describir la respuesta
en movimientos y rotaciones de la plataforma. EI modelo del sistema de amarre analiza
la evolucion de las fuerzas sobre las lineas de amarre que se aplican sobre la plataforma
flotante. Por altimo, el modelo aerodinamico examina la velocidad de rotacion del

aerogenerador, que proporciona fuerzas y momentos sobre la plataforma flotante.
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Ftotal (t):Fexcitadora (t)"'Fhidrostética (t)"'Fradiacién (t)"'Ffriccién (t)

+ FPTO (t) + Famarre (t) (4)

A continuacion, se explica el proceso seguido para definir la parte hidrodindmica

de primer orden.

La ecuacion (5) relaciona las fuerzas hidrodindmicas de primer orden con el

movimiento que toma la plataforma en el dominio de tiempo.

Fe=(m+M) X+ (c+C)- X+ (k+K)-X (5)

Al ser los términos lineales, el desplazamiento se muestra como un movimiento

arménico que puede ser representada en su forma compleja de tal manera:

z(t) = x = Acos(wt + @) (6)
z(t) = zl'e't = |z]ePe't, (D) = iw|2|ePelt, 0

7(t) = iw?|2|etfei@t

La ecuacion (8) sirve para llevar a cabo el andlisis lineal de los movimientos
globales, es decir, los desplazamientos que va a sufrir la plataforma debido a las fuerzas

de primer orden en el dominio de la frecuencia, y se obtiene relacionando las ecuaciones
®)y ().

Por un lado, el vector resultante de la ecuacion tiene unas dimensiones de 1x6 y
engloba las fuerzas excitadoras Fe. Estas fuerzas dependen de la frecuencia y direccion
del oleaje, ya que estan compuestas por el oleaje incidente, es decir, la no perturbada que

se obtiene tras aplicar Froude-Krilov, y el oleaje difractado por la estructura.

Por otro lado, las matrices de 6x6 M y m hacen referencia a la masa de la
estructura y del agua adherida a esta, siendo la masa de agua adherida al cuerpo
dependiente de la frecuencia de oscilacion de la estructura.
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Las matrices C y ¢ son matrices de 6x6 que definen el amortiguamiento de la
estructura y otros amortiguamientos que se afiaden con comportamiento lineal, como
seria el amortiguamiento por olas radiadas y por fondeo. Estos coeficientes también estan

expresados en funcidon de la frecuencia de oscilacion

Las matrices K y k aluden a la rigidez por restauracion hidrostatica y por otros

elementos como las lineas de amarres que actden linealmente.

Por dltimo, las matrices de 6x1 X, X y X representan el desplazamiento, velocidad

y aceleracion que toma la estructura en funcion de la frecuencia y direccion del oleaje.

|foxc|Ae®™ = 12| [—w?(m + M) + iw(c + C) + (k + K)] (8)

4.2.1. PREDISENO HIDRODINAMICO DE LA PLATAFORMA. TEORIA
DE PRIMER ORDEN DEL FLUJO POTENCIAL

El potencial de velocidad de primer orden se obtiene mediante la superposicion
de los problemas de hidrostatica, radiacion y difraccion. Las funciones de transferencia
QTF y las matrices hidrodinamicas se calcularon en el software comercial ANSYS
AQWA, mientras que la transferencia al dominio temporal se realiz6 mediante un cédigo

numeérico interno.

En primer lugar, se ha supuesto que el flujo es ideal (potencial), es decir; se
considera incompresible (p = 0) “sin variacion de volumen”, no viscoso (1 = 0)
“despreciando de esta manera las tensiones tangenciales™, e irrotacional (Vxu = 0). Por

consiguiente, el potencial de velocidad se puede expresar mediante V¢ = 1.

En resumen, se resuelve este apartado suponiendo que el flujo es irrotacional y
cumpliendo la teoria del flujo potencial. Esta ultima asuncion plantea la igualdad entre el
campo de velocidades del flujo y el gradiente de una funcion potencial que determina el
movimiento de ese fluido. Mediante la ec (9) se obtiene la funcidn escalar del potencial

de velocidad:
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b b b = 0bs , 0, 0T 9

m/s g, ,_9% . _ 00, —yv =29 @ 0

/ u_ax'v 6y'W oz’ Vq) v 6Xl+6y]+azk ()
Por otro lado, la presion para fluidos inestables, irrotacionales y no viscosos es

expresada mediante la ecuacién de Bernoulli (10). Donde la unica fuerza externa

considerada es la gravedad. Siendo la constante C arbitraria en el tiempo.

m/s

d _, 10
P+pgz+pa¢+pV2/2=C (10)

Teniendo en cuenta las condiciones de continuidad (12) debidas a la suposicién

de la conservacién de masa y de la incompresibilidad del fluido, se desarrolla la ecuacion

de Laplace:
0=2¢ + 2 "’ byZe 62"’ =V24
= ox? (11)
% V(o) = 0
5 T V() = (12)

Sin embargo, con fines ilustrativos, se mencionaran las siguientes condiciones de

contorno que se consideran en el programa:

-La 12 condicién de contorno corresponde a la superficie libre. z = 0. Por un lado,
se debe de cumplir el contorno cinematico puesto que la velocidad vertical de las

particulas del flujo tiene que ser igual a la velocidad de la superficie libre:

on 0¢

Frie i z=n(x1) (13)

Por otro lado, recurriendo a la ecuacion de Bernoulli, la presién atmosférica justo
por encima de la superficie libre debe ser igual a la presion del fluido por debajo de la

misma, dando como resultado la siguiente condicion de contorno dindmica

o _o _
St = z=n(x1t) (14)
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Por consiguiente, las particulas del fluido que aparecen en la superficie libre

permaneceran en la superficie cumpliendo la siguiente expresion (15):

62c|)+ ad
ot2 g oz

0 z=1(x1t) (15)
- 22 condicion de contorno en el fondo marino. Z=-h. Siendo el fondo un limite

fijo e impermeable, la componente vertical de la velocidad del fluido en el fondo es nula.

d¢

_— = = 0
0z v

- 3% Para un cuerpo en movimiento a una velocidad V(t) en un fluido en

movimiento, se obtiene la siguiente condicién de contorno del cuerpo:

—=v) 7 (16)

Una vez conocido como funciona el método de elementos limite BEM, se ha
definido en el médulo FEMGV de la plataforma Workbench AQWA la geometria de la
plataforma semi-sumergible por encima de la quilla hasta el nivel de flotacion. Ya que,
el problema de flujo potencial lineal se resuelve con la plataforma en su posicién de
equilibrio. Con esa finalidad, se ha apoyado en las dimensiones de la maqueta de
laboratorio a escala real. Cabe destacar, que no se han representado los componentes que
se hallan en el interior de la plataforma. La geometria del modelo de estudio queda
reflejada en la Figura 21, en el cual, el sistema de coordenadas se sitUa en el centro del
flotador central y a la altura de la superficie del agua quieta (a 22,6 m respecto la quilla).
Es decir, el punto de referencia esta situado en [0;0;0], que es la interseccion entre el eje
de la plataforma y el SWL.
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Figura 21. Geometria por debajo de la quilla de la plataforma semi-sumergible. Fuente: Propia.

No se prevé ninguna interaccion con estructuras cercanas al cuerpo, por lo que se

descarta el posible acoplamiento de la radiacion proveniente de estructuras vecinas.

Una vez definido el disefio, se procede a estudiar la respuesta de la estructura
flotante debido a las olas entrantes y salientes. Para ello, se hara uso del médulo AQWA-
LINE “Hydrodynamic Diffraction” que incluye el software ANSYS AQWA. Esta
herramienta de analisis esta basada en el dominio de la frecuencia y aporta informacion
acerca del estado de los parametros del cuerpo flotante rigido. En este paso se calcula la
transferencia hidrodindmica e hidrostatica para perturbaciones de olas multicromaticas

en una sola direccion de incidencia.

Para llevar a cabo la simulacion, ha sido necesario ajustar el modelo con las
propiedades de la plataforma seleccionada, asi como, la masa e inercia de la estructura.

Ademas, evidentemente, de definir la malla y los ajustes de analisis.
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Las propiedades de desplazamiento e inercia de la masa del dispositivo se
especificaron dentro de la geometria del modelo en ANSYS como una masa puntual que
actlia en el centro de gravedad.

La frecuencia y requisitos del panel a la hora de realizar el mallado se ha
determinado teniendo en consideracion la normativa DNVGL-RP-C205. Por ejemplo, se
ha tenido en cuenta que la longitud diagonal de la malla del panel debe ser inferior a 1/6
de la menor longitud de ola analizada. También se ha intentado emplear paneles de
dimensiones inferiores en los arriostramientos y en zonas con esquinas y bordes de la
geometria. Ademas, se ha procurado emplear un mallado de panel més fino cerca de la
linea de flotacion para conseguir unos calculos de mayor precision de las fuerzas de

excitacion de la deriva de las olas.

Para definir la precision en los detalles pequefios de la geometria se ha
considerado como criterio que el valor maximo de la tolerancia no supere 0,6 veces el
tamafio maximo del elemento. Por otro lado, para tener un mallado mas detallado con
menor cantidad de paneles, se ha realizado el mallado mediante el método de elementos
limite de segundo orden (HOBEM), es decir, con paneles curvos. En ANSYS AQWA
esto esta explicitamente relacionado con la maxima frecuencia de onda que puede ser
utilizada en el analisis de difraccion. El software ANSYS permite estudiar el Operador
Amplitud de Respuesta “RAQO”, de esta manera se ha resuelto el proceso de convergencia
del mallado escogiendo la dimensidn del panel 6ptimo para el problema en cuestion. En
la Figura 22 se realiz6 un estudio de convergencia de acuerdo con las recomendaciones
de ANSYS AQWA, de manera que el tamafio méaximo de los elementos de la malla “A”
se eligio para que su valor fuera menor o igual a un sexto de la longitud de la ola con
periodo mas corto ensayado (A < Lmin /6, en el que Lmin es la longitud minima de ola
simulada), como el periodo minimo ensayado es de Tmin 6 S, la longitud de la diagonal de

la malla del panel elegido ha sido inferior a 9,4 m.
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Figura 22. Proceso de convergencia del mallado. Fuente: Propia.

Por ultimo, el modelo FOWC se mall6 con un tamafio de elemento de 0,5 m para
los arrostramientos y 0,7 m para los flotadores, lo que equivale a un total de 20.452 nodos

y 20.358 elementos.

Figura 23. Mallado de la parte sumergida de la plataforma. Fuente: Propia.
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Gracias a la Figura 24 es posible apreciar como las formas de las graficas se
asemejan a la respuesta habitual de las FOWT.

Por un lado, en el grado de libertad Heave con olas de grandes periodos (longitud
de olas considerables) la plataforma se adapta al movimiento de la ola, luego a medida
que el oleaje aumenta su frecuencia se va acoplando al modo propio de la estructura. Una
vez alcanzado el periodo resonante (que se suele hallar en periodos bastante altos en
comparacion con los TLP debido a la escasa rigidez de las catenarias en el grado de
libertad Heave), los periodos de olas inferiores supondran menores excitaciones en
Heave, acabando en una zona de difraccion donde el oleaje es incapaz de excitar la

estructura.

En los GdL Pitch y Roll es posible diferenciar dos picos, la primera se da debido
a la excitacion del oleaje con la estructura y la segunda debido a la respuesta propia del
muelle amortiguador, por lo que, las respuestas en estos grados de libertad estan muy

influenciadas por la inclusion de las lineas de amarre.
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Figura 24. Operador de Amplitud en Respuesta (RAO) de la plataforma semisumergible sin calibracion. Fuente:
Propia.

Para comprobar la exactitud del mallado se ha vuelto a realizar el predisefio
mediante el software AQWA, esta vez se ha definido la malla con una mayor resolucién
frecuencial y con paneles planos, es decir, mediante el método de elementos limite de
orden inferior (LOBEM), la cual, es més intuitiva evitando posibles omisiones de los
usuarios. El mallado esta compuesto de paneles de 1,8 m para las plataformas y 1,2 m

para el arriostramiento.

Figura 25. Mallado de la parte sumergida de la plataforma. Fuente: Propia.
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Se ha debido de analizar de nuevo la convergencia de los resultados de diferentes

tamafios de malla para trabajar con el éptimo:

Figura 26. Proceso de convergencia del mallado. Fuente: Propia.

Se ha podido concluir que los resultados del calculo numérico son muy parecidos.
En consecuencia, se ha procedido a realizar el resto del trabajo con el predisefio del
mallado inicial, asumiendo una ligera desemejanza con los resultados de laboratorio.
Gracias a este paso, se ha podido comprobar que el mallado empleado esta correctamente

definido y es vélido.

- MATRIZ HIDROSTATICA

Para comenzar a resolver las fuerzas actuantes en la plataforma se adjunta en la
Tabla 7 y en la Tabla 8 la matriz hidrostatica de la estructura. En ella se puede apreciar
que el centro de gravedad calculado por la herramienta ANSYS AQWA es similar al
centro de gravedad real de la plataforma. Cabe destacar que tanto el area del plano de
aguay el volumen del modelo discretizado se asemejan suficiente a la estructura real. Sin
embargo, se ha de sefialar que la relacién entre la masa y el desplazamiento volumétrica
equivalente calculado por ANSYS es significativa ya que diverge en un 0,64 % sobre el
desplazamiento volumétrico real, aun asi, la diferencia es aceptable. Sin embargo, esta

falta de exactitud podria inducir errores menores en la resolucion del problema.
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También es destacable que la posicidn del centro de gravedad se ubica a mayor
elevacion que el centro de flotacion, ademés, los momentos de restauracion son elevados

por lo que, la estabilidad de la plataforma es positiva.

La matriz de rigidez hidrostatica contiene los términos de los muelles
restauradores que influyen en los movimientos en Heave, Roll y Pitch. Los elementos

C46 'y C56 representan el ruido del calculo hidrostatico.

Gracias al sistema de lastrado de la plataforma semisumergible, es posible
mantener constante el volumen sumergido y el calado durante el estudio. Por ende, se

consigue el valor de la superficie mojada, el CoF y el CoB.

Tabla 7. Matriz de rigidez hidrostatica. Fuente: Propia

1.00E+09x
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0.0055 0 0 0
0 0 0 1.5782 0.0002 0
0 0 0 0.0002 1.5783 0
0 0 0 -0.0013 0.0019 0
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Tabla 8. Resultados hidrostaticos. Fuente: Propia-ANSYS

Rigidez hidrostéatica
Posicion del centro de

gravedad (CoG): X 0.m Y. 0.m Z:  --864m
z RX RY
Heave (2): 5491917.5 N/m -1004.3074 N/rad 2113.8 Nirad
Roll (RX): -7103.9995 N.m/m 15782369 N.m/rad 220236.16
N.m/rad
Pitch (RY): 15853876 Nom/m  220236.16 N.m/rad |:57826e9
N N.m/rad

Propiedades de Desplazamiento Hidrostatico
Desplazamiento

. . 23003.074 m3
volumeétrico real:
Desplazamiento
volumétrico 23151.201 m3
equivalente:
Posicion del centrode . goeg603m  yv: 83812e3m  Z  -14.8634m
flotacion (CoB):
Fuerzas/peso fuerade . 2.3926e-8 FY: .8.7997¢-8 FZ: -1.0671e2

equilibrio:
Momentosde —\».  gogse3m  MY: -57244e-3m  MZ: -7.237e-6m
desequilibrio/peso:
Propiedades del plano de corte del agua
Area del plano.de agua 54318 m2
cortado:

Centro de flotacion: X: 2.9037e-3m Y: -1.3011e-3 m
Momentos principales . 350145 63m4  v:  300189.56 m4
del area:
Angulo entre el eje X
principal y el eje X

global: 0.7448345 rad
Parametros de estabilidad de angulos pequefios. Respecto a los ejes principales
CoG a CoB (BG): 6.2233734 m
Alturas metacentricas 6.8246927 m 6.826602 m
(GMX/IGMY):
CoB a Metacentro 13.048066 m 13.049975 m
(BMX/BMY):
Momentos de 1.57802e9 N.m/rad | .57847e9 N/rad

restauracion (MX/MY):
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- MATRIZ RADIADA

Las cargas de radiacion se identifican como dos términos, la masa afiadida y la
amortiguacion por radiacion. Estos dos términos son independientes a la direccion del
oleaje y estan en funcion de la geometria de la estructura, la frecuencia de oscilacion y la

profundidad de agua finita.

La solucion de radiacién del problema de flujo potencial se muestra en la Figura
27 y en la Figura 28. Mientras que la matriz de masas a frecuencia infinita es la que se
muestra a continuacion, siendo kg la unidad para los términos ij = {11, 22 y 33}, en kg.m

para los términos ij {15, 24, 51y 42} y en kg.m2 para los términos ij = {44, 55y 66}.

Tabla 9. Matriz de masa afiadida por radiacion masas a frecuencia infinita. Fuente: Propia

1e'% 0.0011 0 0 0 -0.0066 0
0 0.0011 0 0.0066 0 0
0 0 0.0026 0 0 0

0 0.0068 0 1.5634 0.0002 0.0006

-0.0068 0 0 0.0004 1.564 -0.0004

0 0 0 0.0001 -0.0004 1.1485

Figura 27. Masa afiadida por radiacion. Fuente: Propia.
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Figura 28. Amortiguamiento afiadido por la radiacion. Fuente: Propia.

Por altimo, es necesario sefialar que AQWA utiliza los operadores de amplitud de
respuesta (RAO) resultantes para calcular las funciones de transferencia cuadréatica (QTF)
de segundo orden de excitacién de olas, que se van a usar posteriormente. Una alta
precision en el predisefio permite obtener una funcion de transferencia cuadratica mas
certera, representando con mayor veracidad los esfuerzos de deriva en la plataforma. Con
ese fin, ha sido necesario afiadir una mayor resolucion frecuencial entorno al periodo

propio de la estructura.
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4.2.1. DINAMICA DEL SISTEMA DE FONDEO Y AMARRE

La representacion de las propiedades hidrodindmicas del sistema se ha realizado
a través de un programa hidrodinamico llamado OASIS, el cual fue construido por el
IHCantabria utilizando programacion en OpenFAST y Armadillo. Mediante OASIS,
también es posible afiadir las cargas del sistema de amarre. OASIS permite realizar la
simulacion numérica de la dinamica del cuerpo bajo distintas restricciones de amarre,

considerando la Teoria de Airy (de primer orden) o de Stokes (de segundo orden).

OASIS permite afadir y modificar los datos de entrada (INPUT) para definir los
oleajes y corrientes incidentes, ademas de la contribucion relativa de las fuerzas de inercia

y arrastre mediante la ecuacién de Morison.

Para comenzar el calculo, es necesario comprobar que el sistema de fondeo se ha
afiadido correctamente. La Figura 29 representa la posicion del sistema de fondeo, y en

ella se puede apreciar que las tres estan posicionadas adecuadamente.

Figura 29. Forma inicial de las catenarias. Fuente: Propia, OASIS.

Figura 30. Forma inicial de las catenarias. Fuente: Propia, ANSYS.
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4.2.2. ECUACION DEL MOVIMIENTO DE LA SUBESTRUCTURA FOWT.
CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO.

En este apartado se procede a realizar el estudio hidrodindmico en el dominio del
tiempo basandose en las ecuaciones de movimiento de la plataforma Semisub. De esta
manera, se aplicara al modelo hidrodindmico la respuesta en consecuencia de las

interacciones de segundo orden.

Los datos experimentales con el que se ha basado para la calibracién y validacién
del modelo han sido obtenidos de los ensayos de laboratorio ejecutados en el Gran Tanque
de Oleaje del IHCantabria.

Teniendo en cuenta las dimensiones principales de los dispositivos y del tanque
de ensayos, la escala aplicada en la ejecucion de los ensayos experimentales es de 1/40.
Mientras que la densidad de agua del tanque de oleaje es de 1,025 veces la densidad del
agua del mar. En resumen, los coeficientes de escala que se han aplicado en las leyes de

semejanza de Froude son las siguientes: 1, = 40y 4,=1,025.

Por un lado, se ha realizado el ensayo estatico para validar el sistema de amarre

definido anteriormente.

Por otro lado, con el fin de calibrar el modelo numérico se ha de estudiar a fondo
el comportamiento dinamico del FOWT, para ello, se han realizado cinco tipos de
pruebas: ensayos de desplazamiento estatico, pruebas de extincidn, ensayos con oleaje

regular, pruebas de olas irregulares y pruebas de viento constante.
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4.2.2.1. ENSAYOS DE TENSION-EXCURSION (STATIC OFFSET)

Los ensayos de desplazamiento estatico hacen referencia a los movimientos
originados por las cargas estaticas del entorno, que podrian provenir de viento constante,
corriente constante, fuerza media de deriva de las olas y empuje constante de la turbina

si procede.

La comprobacidn de static offset es el primer paso para comprobar que el fondeo
esta bien definido. El objetivo de este ensayo es verificar que las pretensiones de las lineas
de fondeo coinciden con las tensiones medidas en el laboratorio. La tension frente al
desplazamiento proporciona las caracteristicas de la fuerza de restauracion del sistema de

amarre.

Del ensayo de laboratorio se ha tenido en cuenta los datos de partida para los dos
escenarios que se emplearon y las tensiones medidas en las lineas. Para el primer
escenario el modelo recibié unos desplazamientos iniciales en Surge negativos a lo largo
de un tiempo, las cuales se muestran en la Figura 31, mientras que en el segundo escenario
se le sometidé unos movimientos estaticos en Surge positivos, estas se han representado

en la Figura 32.

Figura 31. Datos de partida en los ensayos de laboratorio de static offset. Escenario Surge negativo. Fuente:
IHCantabria, TRL+_FOWT.

Figura 32. Datos de partida en los ensayos de laboratorio de static offset. Escenario Surge positivo. Fuente:
IHCantabria, TRL+_FOWT.
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Como al comienzo del ensayo el estado es transitorio, la respuesta del sistema de
fondeo se ha representado mediante la tension media calculada durante los segundos 198
y 200 de la simulacion, de esta manera se ha esperado a que ocurra el acoplamiento y que

la tension de la linea se mantenga constante.

Por ultimo, antes de comenzar con la simulacion, se ha de tener en cuenta que se
ha tenido que ajustar los desplazamientos medidos en el laboratorio al sistema de

referencia empleado en el sistema numérico.

Figura 33. Fuente: Maqueta a escala (1/40) de la plataforma a estudio. Fuente: IHCantabria [12].
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4.2.2.2. ENSAYOS DE EXTINCION (DECAY TEST)

Los ensayos de extincion (decay tests) consisten en determinar los coeficientes de
amortiguamiento y los periodos naturales de oscilacion de la estructura flotante en los
grados de libertad que resulten de interés. Para alcanzar los objetivos mencionados, se
analiza la oscilacion libre, es decir, la amplitud del desplazamiento libre o amplitudes del
angulo de balanceo en el dominio del tiempo que toma la estructura hasta recuperar su
posicion inicial de equilibrio cuando se le aplica una fuerza exterior en ausencia de

agentes externos. Este calculo se realiza para cada uno de los grados de libertad.

En este caso, cada ensayo se centra en un movimiento principal en un grado de
libertad dado, por lo que, el sistema de amarre trabajard como un muelle lineal en esa
direccion. Es decir, el sistema dindmico se trata como un sistema de un grado de libertad
(ODF).

A continuacion, se han simulado los ensayos de extincion realizados en el
laboratorio para cada grado de libertad con el fin de ajustar las matrices de
amortiguamiento y masa afiadida mas detalladamente. Para simplificarlo, solamente se

ha ajustado la diagonal principal.

Para ello, se han contrastado los ensayos realizados sin el sistema de fondeo con
los resultados de la simulacion numérica en los grados de libertad Heave, Roll y Pitch.
Posteriormente, se han analizado la estructura flotante, pero esta vez amarrada al lecho
marino, ajustando los resultados numéricos del ensayo de extincion en los grados de

libertad Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch y Yaw con los resultados de laboratorio.

El factor de amortiguamiento “£” divide el coeficiente de amortiguacion “c” con
el coeficiente critico de amortiguamiento “cc” (17). Siendo “k” el coeficiente de rigidez
del sistema de fondeo que en este caso actlla como un elemento muelle, y “m” alude a la
masa total considerando que el amortiguamiento es causado por el agua, por lo que

incluye la masa adherida a la estructura.

ce=2vkm (17)
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La frecuencia de resonancia de la estructura para el grado de libertad analizado es
la frecuencia natural “on” (18) que tomaria la estructura en el hipotético caso de que esta
no estuviera bajo amortiguamiento. Mientras que la frecuencia natural amortiguada “mq”
(19) se obtiene directamente de las graficas del ensayo de extincién conociendo el
periodo entre dos amplitudes consecutiva del movimiento oscilatorio. También se puede
extraer del ensayo de laboratorio, el coeficiente “S”. Este coeficiente se obtiene adaptando

una ecuacion exponencial a la forma de la grafica resultante del ensayo (20).

Wd= Wny/ 1 — &2 (19)
S=c/(2:m)=¢& wn (20)

La ecuacién del movimiento se expresa de la forma genérica (21) y de la forma
compleja (22):
mX+cx+kx=0 (21)

x()=Xoe $t®n cos (wny/1 — &2 t +P)

siendo Xo=x(t=0)

(22)

Gracias a los resultados disponibles a partir de los ensayos de amortiguacion libre
(con y sin fondeo) realizados por el equipo del IHCantabria es posible realizar la
calibracion de los ensayos de extincion. De esta manera se consigue conocer los
coeficientes de amortiguamiento (lineales y no lineales) y la masa afiadida para cada
grado de libertad. La calibracion tras iteraciones de ajuste en amplitud y en periodo se
realiza en dos situaciones distintas; por un lado, sin tener en cuenta el sistema de fondeo

y amarre y, por otro lado, teniéndolos en cuenta.
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4.2.2.3. ENSAYOS OLEAJE REGULAR

Se ha realizado la simulacion numeérica de los ensayos de oleaje regular para tener
en cuenta las QTF vy las fuerzas de excitacion de primer orden. Ya que en los ensayos de
extincion existe radiacion de olas debido al movimiento de la estructura, no obstante, la
estructura al no estar sometida a un régimen de oleaje, no se ha considerado la difraccion

del oleaje en los ensayos anteriores.

En este apartado se reproduciran los movimientos y las tensiones del sistema de
fondeo con el fin de conocer el comportamiento hidrodindmico global del cuerpo en los
distintos estados de mar. Para ello, se ha realizado la calibracién y validacién de la
respuesta del modelo, basandose en el modelo previamente adaptado a los ensayos de
extincion en los diferentes grados de libertad, frente a la excitacion de dos
configuraciones de oleajes monocromaticos. En resumen, mediante este apartado se
comparan las series temporales de movimientos, fuerzas en los amarres y fuerzas en los

tendones, ademas de comparar los RAO.

Conociendo el espectro de oleajes arménicos y las caracteristicas en el dominio
de la frecuencia del FOWT, se pueden determinar los espectros de respuesta al
movimiento. Con ese fin, se han extraido los operadores de respuesta en amplitud RAO
para los seis grados de libertad teniendo en cuenta las caracteristicas del FOWT que se
han ido definiendo a lo largo del presentable y los resultados de los ensayos de laboratorio
con oleaje regular. Ya que en los ensayos de laboratorio se mide el movimiento que

efectla la plataforma al someter esta ante diferentes oleajes.

La matriz de respuesta de la estructura se ha llevado a cabo mediante la
representacion de los operadores de amplitud de respuesta (RAO). Es decir, se procede a
analizar la respuesta de la plataforma en forma de mediciones adimensionales de los
movimientos del cuerpo flotante frente a un estado de mar. Para representar los RAO se
suele acudir a la ecuacién (23). Para el ensayo de olas regulares se relaciona la amplitud
de la respuesta del movimiento del sistema con la amplitud del oleaje excitador para cada
frecuencia de oleaje incidente.
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RAO ((.0) = X(w)/aamplitud ola (23)

La ecuacién del operador de amplitud de respuesta RAO (24) se obtiene de la
ecuacion (8) .Los RAO son soluciones estadisticas que se basan en los estados del mar y
permiten determinar la amplitud de movimiento de la estructura ante una ola de

frecuencia y direccion conocida.

[—w?(M +m) +iw(C +¢) + (K + k)] - Fe = RAO (24)

Para obtener el operador de amplitud de respuesta (RAO), se han realizado dos
pruebas de olas regulares. Se han simulado 8 estados de mar para cada configuracion con
los siguientes periodos aproximadamente: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 segundos. Es decir,

se han lanzado un total de 16 estados de mar para el estudio de oleaje regular.

Por un lado, se ha realizado el anélisis de oleajes de 2,5 m de altura que representa
el régimen operacional del oleaje. Por otro lado, se ha realizado el anlisis de oleajes de
5 m de altura. Esta ultima configuracion ha sido empleada para estudiar la respuesta de

la estructura frente al comportamiento menos lineal.

Cabe mencionar que, debido a la configuracion del sistema, la excitacion en los
GdL Sway, Roll y Yaw son despreciables, por ello, se han analizado unicamente los

grados de libertad Surge, Heave y Pitch.
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4.2.2.4. ENSAYOS DE OLEAJE IRREGULAR

Para la definicion del régimen de los oleajes armonicos se ha aplicado el espectro
JONSWAP vy los datos de partida de los ensayos se han representado en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos de partida del ensayo oleaje irregular. Fuente Propia

Ensayo Hs[m] Tp[s] Gamma

1 3.68 | 835 | 1.09

2 554 | 978 | 1.57

3 784 |1151| 1.34

4 10.09 |14.39| 161

5 1047 |16.72| 1.61
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4.2.3. SISTEMA AERODINAMICO

Sin duda, el calculo aerodinamico es necesario para calcular las cargas en la linea
de fondeo y aceleraciones en la géndola. Sin embargo, el paquete de clculo OASIS no
dispone aun del mddulo para el calculo aerodinamica de la turbina. Por ello, para la
elaboracion de esta tesina se partira de un célculo simplificado programado directamente
en el OpenFAST por el IHCantabria.

Definiendo el sistema aerodindamico del aerogenerador, es posible conocerla
influencia de la turbina edlica en la plataforma, ademas, al considerar la rotacién de la

turbina seria posible cuantificar la produccion de energia de esta.

4.2.4. ECUACION DEL MOVIMIENTO DEL AEROGENERADOR FOWT

Para este fin se ha aplicado en el buje del aerogenerador una fuerza constante que
simula de una forma aproximada el empuje que ejerce un viento estatico a la estructura.
En este caso, ademas de calcular las tensiones en la linea de fondeo y movimiento del

centro de gravedad de la plataforma, también se ha calculado la aceleracion en la géndola.

Figura 34. Maqueta empleada en el gran tanque de ingenieria maritima de IHCantabria. Fuente: IHCantabria.
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4.3. ETAPA 2. ANALISIS DE LOS ESTADOS DE MAR

En este apartado se representard el estado de mar ULS en el emplazamiento de la
plataforma, la cual se ubica en Armintza en la zona de ensayos en mar abierto BIMEP,
Bizkaia. Con este fin se obtendran los parametros caracteristicos del estado de mar en
estado limite Gltimo y posteriormente se emplearan estos para la representacion del

espectro unidimensional y bidimensional.

4.3.1. BASE TEORICA

El oleaje es el término que engloba las olas gravitatorias generadas por el viento
en la superficie del océano. Es necesario distinguir entre dos tipos de oleaje; las olas
impulsadas por el viento y el oleaje de fondo, ya que éstas suelen venir de diferentes
direcciones y suelen tener diferentes frecuencias méximas que dan lugar a espectros

bimodales.

Por un lado, los oleajes de viento hacen referencia a aquellos que se ubican en la
zona en la que el viento transmite energia de forma activa, esta area de generacion del
oleaje es conocida técnicamente como “fetch”, por consiguiente, la estructura de la
superficie del mar adopta un aspecto irregular de diferentes direcciones, amplitudes y
frecuencias, de tal manera que el espectro escalar es caracterizado por tener un solo pico

en las frecuencias altas e impredecible.

Por otro lado, el mar de fondo o mar tendido incluye el oleaje que se ha propagado
desde el fetch y ya no esté influenciado por la energia del viento local. Las olas en mar
de fondo son mas largas y regulares, por ende, tanto el periodo como la velocidad de fase
son mayores. En ocasiones, se pueden hallar simultdneamente las dos condiciones de
oleajes descritas anteriormente, en este caso, la situacion no es aislada y se consideraria

como mar mixto. [15].
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Figura 35. Espectro de densidad de energia mostrando las particiones para el mar de viento y mar de fondo. Fuente:
Twumasi y Merem (2006) [16].

En general, el oleaje es un proceso fundamentalmente aleatorio. Como se ha
mencionado anteriormente, en el caso de analizar el estado de mar de viento, es
imprescindible reconocer que la generacion del oleaje debido al viento es un fenémeno
altamente cadtico, por lo tanto, no es aceptable describirlo mediante un Gnico registro
temporal de la superficie libre. Por consiguiente, un estado del mar determinado puede
definirse gracias a multiples series temporales de superficie libres, cada una de las series
corresponde a una agrupacién diferente de olas regulares en el dominio del tiempo. La
suma de todas las agrupaciones de olas constituye la serie temporal completa del estado

del mar. Para una mejor interpretacion de este concepto se ha adjuntado la Figura 36.

En conclusion, al ser el oleaje un fendmeno aleatorio, debe de llevarse a cabo su
investigacion por medio de los analisis estadisticos. Para ello, el oleaje es examinado
como un proceso estocastico, donde el resultado es expresado en funcion del tiempo. Por
otro lado, el estado de mar es considerado como una situacion de oleajes en un periodo
de tiempo y espacio, en el que se conserva un cierto equilibrio entre las fuerzas
generadoras y las fuerzas restauradoras que intervienen durante el tiempo dado,
permitiendo aplicar la hipétesis estadistica de estacionariedad. Ademas, también se
asume que cumple la propiedad ergodica, esto indica que los promedios espaciales de

realizaciones pueden ser sustituidas por promedios temporales sobre una realizacion.

IHCantabria 59



IRATXE LARRIETA SEDANO
MASTER EN ICCP  TRABAJO DE FIN DE MASTER

Figura 36. Representacion visual del concepto de estado del mar. Fuente: Pierson et al (1978) [17].

El anélisis estadistico y espectral del oleaje en estados de mar es considerado

como un analisis a corto plazo.

Los estados del mar se definen combinando datos metoceanicos hindcast “calculo
estadistico que determina las condiciones probables del pasado” y datos instrumentales.
En la seleccion del estado de mar se suelen aplicar dos métodos diferentes de seleccion:
el primer método consiste en predecir las caracteristicas metoceanicas para diferentes
periodos de tiempo mediante la aplicaciéon de I-FORM vy estudiar la variabilidad de las
cargas de las lineas de fondeo a partir de un espectro tedrico (JONSWAP). Mientras que
el seginundo método de seleccion se basa en analizar la variabilidad de las cargas en las
lineas de fondeo comparando los espectros tedricos y los observados.

El espectro de frecuencias y direcciones o espectro bidimensional es un parametro
aproximado del oleaje que permite la descomposicion de un fenémeno fisico complejo
en componentes individuales, y hace referencia a la distribucion de la energia de las olas

en un rango de frecuencias y direcciones.

Con el fin de modelar una tormenta completa, en el caso de las estructuras en alta
mar, es habitual realizar simulaciones aleatorias equivalentes al estado del mar de 3 horas
de duracion. Para documentar adecuadamente los estados del mar generados, se realizaran
comparaciones con los espectros objetivos. El espectro de olas se calcula para cada estado

del mar.
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Por un lado, el estado de mar es caracterizado por la altura de la media aritmética
del tercio de las olas mas altas registradas “Hi/3”, este parametro también es conocido
como la altura significante de ola “Hs” y cuando se analiza un espectro de banda estrecha
su valor coincide con la altura de ola de momento de orden cero “Hmo”(25). Por otro lado,
con el objetivo de caracterizar los periodos representativos de la distribucion espectral se
han empleado los momentos espectrales “ m, ” (26). Dentro de los periodos

transcendentales se singulariza el periodo entre pasos sucesivos de olas “T,” que se

obtiene gracias a la funcion (27), el periodo medio “T”, el periodo medio de energia “T,”

y el periodo de pico del oleaje “Tp” (30).

S.I unidades Expresion
M Hmo=4,004,/m, (25)
m? (Hz)"] o o
[m® (Hz)] mnzf o" - S(w) dw (26)
[m2(rads/s)"] 0
s T,=2m |- (27)
2
T = 2m—2
S = ﬂml (28)
s Te=2m- = (29)
2T
s; rad/s Tp= o wp (40) (30)

[I39%2]

La elevacion de la superficie libre del mar “n” se obtiene ocasionalmente gracias
a la superposicion de “N” nameros de olas lineales, y puede ser definida por el modelo
de fases aleatorias (31), también llamado modelo Gaussiano, 0 modelo lineal de oleaje
aleatorio, esta se expresa como una serie trigonomeétrica infinita (serie de Fourier) (31).
Cadaola “n” contiene una amplitud “a,,” [m], frecuencia angular “w,,” [rad/s], cuyo valor
es la resultante de 27 f,,, longitud de onda “Ls” [m] y direccion de propagacion respecto
al eje X “On” [rad], la cual, es medido en sentido contrario a las agujas del reloj desde la

direccion principal de las olas.
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La elevacion de la superficie libre del mar se analiza respecto a las coordenadas
cartesianas (X, Y, Z), de modo que el eje Z coincide con el eje vertical aumentando su
valor positivamente hacia arriba. El origen de los ejes X, Y y Z se localiza en el nivel

medio del mar en reposo (S.W.L.).

N

m n(ic’,t)=Zan-cos(zn-5c’—wn-t+<pn)

e~ (3D

El vector nimero de olas se adquiere por medio de En =Kk, - cos(0,)T +k, -
sin(0,)7’, siendo el nimero de olas k,= 2 - 1t/ L,, [rad/m], mientras que el vector de
posicion se define como X = x7 + y 7, la fase inicial “¢,,” y la direccion de propagacion

“On” obtienen un valor entre 0 y 2m [rad].

El presente trabajo abarca el andlisis del oleaje enfocado a las estructuras off-
shore, por consiguiente, se estudia las caracteristicas del oleaje en aguas profundas. En
este caso, la profundidad “h” es excesivamente superior a la longitud de ola “L”, luego,
tan(k-h) =1. Por lo tanto, la expresion de la dispersion en ausencia de corrientes para

ondas lineales (32) se podria simplificar a la siguiente manera (33)

w?=g-k-tanh(k-h)

rad/s (32)

rad/s w?=gk (33)

En consecuencia, en aguas profundas el modelo estocéstico de la ola (31) puede

ser definida a través de (34):

N
2
)
n(ic’,t)=Zan-cosl%-(x~cosen+ysin9n)—oon~t+<pn

n=1

(34)
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4.3.1.1. ESPECTRO ESCALAR DEL OLEAJE

Para comenzar, se ha ejecutado la simulacién de las olas de viento en aguas
profundas considerando al oleaje como un proceso aleatorio unidireccional, de manera
que el espectro escalar incluye todas las direcciones. Esta seccion se ha realizado gracias
al programa MATLAB.

La funcion de densidad espectral del desplazamiento vertical de la superficie libre
0 el espectro escalar alude a la distribucion de la energia de las olas en el dominio de la
frecuencia. El espectro puede ser expresado en funcion de la frecuencia, de la frecuencia
angular o del periodo, siempre y cuando se conserve la energia. En el caso de oleajes en
desarrollo, es decir, en mar de viento, uno de los espectros escalares ampliamente
empleados en construcciones off-shore corresponde al espectro JONSWAP (35),
desarrollado por Hasselman a partir del espectro Pierson-Moskowitz, este se define

recurriendo a la siguiente ecuacion: [18].

2 (C'l)_‘*)p)2 )

a-g 5 (wp\*] exp —2,2,72]
(DS - exp [_Z . (_) l Y 0o ((‘)p)

(39)
m2 /rads/s S(w) =

Siendo “g” la aceleracién de la gravedad, “o” la frecuencia del oleaje y “a” la

intensidad del espectro (36).

a=0,076 - X~%22 (36)

Donde, X (37) se obtiene tras la relacion entre “Us1o” (38) la velocidad del viento
a 10 m sobre la superficie del mar, y “x” la longitud del fetch. Para ello, se ha aplicado
la formula propuesta por Wu (1982) en la que se cuantifica el coeficiente de arrastre
“Cp” para una altura de 10 m, este coeficiente relaciona la velocidad de friccion con la

velocidad del viento (39).

X =g-x /U10? (37)
1/2 -1
Uno=U, (1 +252= - In(z/10)) (38)
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Cp(10)=(0,8+0,065-U10)-10-3 (39)

wy, s la frecuencia angular pico, es decir, el valor maximo adquirido en la

funcion de densidad espectral, empiricamente se define de la siguiente manera (40):

wp = 22 - (g/U10) (X) 033 (40)
2 \-1/3
- -1 . (-8
Tp=2m/w, = 3,5 (Ulo-x) 41

Mientras tanto, el factor de forma de pico “o,” es (42):

(42)

Sin embargo, para la simulacion del oleaje se ha aplicacion la formula JONSWAP
modificada [8], de tal manera que la formula resultante (43) esta expresada en funcion de

la altura significativa “Hs”, y periodo pico “Tp”:

5 exp[_(Tp.f_Zl)z] “9)
m2 SO = BBy Tyt exp |- 2 (1, p7t e
/Hz
Siendo:
0,0624 - (1,094 — 0,01915 - Iny)

— (44)
0,23 + 0,0336 -y — 0,185 - (1,9 + y)~1

Bj

“y” se define como el pardmetro de apuntamiento espectral o de recalce del pico
del espectro. Normalmente en el Mar del Norte o Atlantico Norte este valor es de 3,3,
pero lo mas apropiado segin GODA es que obtenga un valor entre 1<y <7 que optimice
el ajuste de los espectros de tal manera que minimice el error cuadratico medio RMSE

para cada estado del mar.

Para ello, el espectro de olas de JONSWAP suele considerarse como un modelo

razonable cuando 3,6 < Tp//Hg <5 [19] y se suele definir respetando las condiciones de

a continuacion (45) y (46).
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y =5; cuando; Tp//Hs < 3,6

T,
5,75—1,15—”)
e< VHs ; cuando; 3,6 < Tp/+/Hs <5 (45)

y =1; cuando; 5 < Tp//Hs

y:

Ocasionalmente, cuando no es posible o es laborioso determinar el periodo pico
espectral “Tp” mediante la formula (41), se acude a la relacion aconsejado por Goda
(1988) que relaciona esta con el periodo de ola significante “Ts=T13” (46). En este trabajo

solamente ha sido necesario aplicar esta ecuacion en el ajuste de gamma.

Tp = Ti/3
~[1-0,132(y + 0,2)70559] (46)

“0” indica el ancho de la base del espectro, habitualmente se utiliza los valores

recomendados por Jonswap: (47).

=007 1/, >f
b

= 0,09 1 <
/T, <f

Por ultimo, con el fin de mostrar la distribucién del oleaje es necesario trazar el

espectro de energia S(f) de la ola componente, contra la frecuencia.

Figura 37. Forma tipica del espectro escalar de las olas. Fuente: Conference and Union (1971) [20].
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Sin embargo, en vez de estudiar un modelo espectral unimodal tambien es posible
trabajar con modelos espectrales bimodales. Para ello, es posible resolver el espectro
Guedes Soares 0 Hawkes et al., la cual se basa en la superposicion de dos espectros
Jonswap. [21]. Con ese fin, se deberan de detectar las frecuencias de separacion de los

dos componentes (sea y swell) para la ubicacion dada.

Estos espectros tienen en cuenta la coexistencia de oleaje tipo sea y swell en cada
estado de mar, es decir, se ha llevado a cabo la definicion del espectro y los momentos
estadisticos cero mediante la suma de sus componentes (49) y (50). Siendo la ec. (52) la
relacion de las densidades espectrales maximas y Hr la relacion entre la altura de ola

significante de los dos componentes espectrales (53).

2
S0 = ) B - Hia Tyt €5
i=1

48
m2 /Hz (Tpf-1% (48)
5 . exp[_ Sk ]
-eXpI:—Z.(Tp.f) ].Y
S(f)= S(f)swell+ S(f)sea (49)
mO0= mOswell+ mOsea (50)
Tr = Tp sea + Tp swell (51)
S(fp)sea Hszsweu- Tp swell 2.
3 TS(fp) swell  HZg,q- Tpsea R Tr (52)
2y 12 Y,
Hsea = Hs - [(PZI—R) ; Hswell = Hs - [ 21 ]
(HZ+1) (H3+1) (53)

Hr= [(Sp sea / Sp swell) / (Tp sea T Tp swell)] 1/2
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4.3.1.1. ESPECTRO DE FRECUENCIA DIRECCIONAL DEL OLEAJE

Los espectros analizados hasta el momento son unidimensionales, sin embargo,
las olas reales del océano son tridimensionales. Por lo tanto, el oleaje esta relacionado
con las direcciones de las olas mediante el espectro direccional. Para elaborar este

apartado, también se ha requerido el uso del programa MATLAB.

La densidad espectral, es una herramienta con la que se consigue predecir el
comportamiento del oleaje fundamentandose en la ecuacién del balance energético.

La descomposiciéon clésica del espectro frecuencial-direccional o bidimensional
“S (f,8)” permite diferenciar la funcion de dispersion direccional “D(f,0)” con el
espectro escalar que incluye todas las direcciones “S(f)” (54). La funcion de la
distribucion direccional también es denominada como funcién de la propagacion
direccional y distribucién angular, esta alude a la magnitud relativa de la propagacion

direccional de la energia de las olas.

m- -S

2 S (£6) =S(f) - D(£,6) = S(N - G(£6) (54)

S(£0)(m’s”)

S(£,0)(m?s/°)

Figura 38. Forma tipica del espectro direccional. Fuente: Qi et al. (2019) [22].

IHCantabria 67



IRATXE LARRIETA SEDANO
MASTER EN ICCP  TRABAJO DE FIN DE MASTER

La dispersion direccional normalizada “D(f,0)” debe satisfacer dos propiedades
propias de una funcion de densidad probabilistica mencionadas a continuacion (55). La
funcion de dispersion direccional es adimensional, no negativa y su integral en todo el
dominio de la direccion es la unidad. Por otro lado, SWOP (Stereo Wave Observation
Project) sugiere utilizar la funcién envolvente normal para representar el efecto

direccional.

D(f,0) es expresado como la resultante de unas series de Fourier (56): la direccion
principal Om Yy la desviacion estandar circular om [rad] se han definido por las ec. (57). 62
hace referencia a la direccion de oleaje dominante, mientras que 01(f) hace referencia a

la direccion media del oleaje y o1(f) a la dispersion circular en rms.

2
0<D(f0)=2m y J D(f,0)d6 =1 (55)
0
1 1 _(ow) (56)
D(f,8) = o + p- 1e 2 cosn(B—6,)
n=

Om = 0y +0,(F— f,) 7)

La funcion de dispersion direccional comunmente utilizada seglin la
recomendacion DNV-RP-C205 es el modelo coseno cuadrado generalizado y fue
desarrollada por Longuet-Higgins et al. (1961). La cual es simétrica con respecto a la
direccion del pico “o direccion preferencial” [23]. Los valores tipicos del parametro s
para el mar de viento son de 5 a 15. En el caso de oleaje de fondo suele ser méas apropiado

optar por valores de s superiores a 15. Donde I' es la funcion Gamma, 6,, la direccion
media o de pico y |e — 9p| < g (58). La direccion preferencial es la misma para todas

las frecuencias.

cuando: |8 — 8p[>> > [8—6,| =6 -6, — 27 (58)
-6
D(0) = G, - coszs( 5 p) (59)
[(s+1)
0= (60)
2T (s +1/2)
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Mitsuyasu et al. (1975) sugirieron la funcion del parametro de propagacion
“parametro de la dispersion direccional” s, y gracias a la contribucién de Goda y Suzuki
(1975), concluyeron en la siguiente definicion del parametro de propagacion en
condiciones de aguas profundas (47). La propagacion direccional de la energia de la onda

es mas estrecha alrededor de la frecuencia del pico espectral.

A continuacion, se detalla la estimacion del pardmetro de dispersion “s” segln

Mitsuyasu et al(61) y sus valores recomendados (62):

Smax = 11'5(277:]2)[]/9)_2'5 (61)

g— { (f/fe)°Smax [ </fp
(f/fP)_Z'SSmax f > fP

10 SEA, Mar de viento (62)
Smax= { 25 SWELL corta propagacion
75 SWELL larga propagacion

Generalmente la distribucién de la frecuencia y la distribucién de la direccion de
la energia para cada frecuencia de las olas son consideradas lineales e independientes
entre si, por consiguiente, la funcion de densidad espectral del oleaje direccional puede
ser interpretado mediante el producto de la funcion espectral y la direccional, al ser la
frecuencia independiente, la funcién de la propagacion direccional se puede simplificar

formando la siguiente expresion. (63)

S(£0)=S()-D(8) (63)

El comité de especialistas en oleaje ITTC sugiere utilizar la dispersion angular
propuesta por Pierson et al (1955) [8] que se puede representar de la siguiente manera
(64).

-cos?(0) 8] <

SRS

D(6) = 64

NMEINE

0 6] >
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En consecuencia, existen varias formas de expresar la funcion de densidad
espectral del oleaje direccional para representar las olas de viento. En este caso se ha
aplicado el espectro JONSWAP como espectro de frecuencia de las ondas oceanicas. Por
ende, la funcion de densidad espectral del oleaje direccional puede ser expresado como
(65):

(w-wp)?

exp[ ]

g2 5 T202 (w24 2 0
S(f) = %-exp[—;' (%)4] y o Eerep)? =+ cos*(3) (65)

5
S(w,8) = Bj-Hf - Ty*-f75-exp [-7 (T -D7"]
3

fF_1)\2
exp- T2 oD

8 0 (66)
Y 2-02 '] « — COS4‘(_)
3-m 2

Cabe recalcar, que también es posible representar el espectro direccional en

funcién del namero de ola y la direccion (k, 0), mediante el vector del nimero de onda:

21 2wk 2wk )

S(f,0) =—=—5(k,0) = ——5(ky, ky) = ——S(k cosb, k sin8) (67)
Cy Cy Cy

El espectro direccional denota la distribucién de energia del oleaje en el dominio

frecuencial y direccional. La energia por unidad de superficie de cada componente esta

relacionada con la altura de ola “H,,” y, por consiguiente, con la amplitud de la ola “a,,”,

formando la siguiente ecuacion (68). En consecuencia, la energia total de las olas por

unidad de superficie forma la siguiente funcion (69):

.qg-H.2 cqg - a2
Ep (ap, wp, 6y) = 9 L9 In (68)
8 2
N N N
p-g P9
S YO PR SRR
n=1 n=1 n=1
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Con el objetivo de aplicar los momentos espectrales para la caracterizacion de la
distribucion espectral, se ha partido de la expresion de la energia por unidad de superficie
contenida en el correspondiente espacio diferencial de frecuencias y direcciones “dE”
(71), y se ha desarrollado esta hasta obtener la representacion del momento espectral de
orden cero “mo” (73), este momento corresponde al valor representativo de la energia
total del oleaje, en consecuencia, equivale al area envuelta bajo la funcién de densidad
espectral. Gracias a €él, se consigue la relacion de la altura de ola del momento de orden
cero (25). Cabe destacar que se ha establecido [r/2, —m /2] como los limites del rango
de integracion en el acimut, debido a que las componentes de ola que se mueven en la
direccion opuesta a la direccion de la ola principal se descartan en la mayoria de los

disefios de estructuras maritimas.

1 dE

dS (w,0) = oo dwdo [m2s/grad/rad] (70)
dE=p-g-S(w,0)dwdb (71)
2wt N
E=pg| [ s@odwdo=p-g-ml/,z] 2
0 0
E m/2 N ,
m—mo—j_ﬂ/zjo S (w,0) dw df[m*~] (73)

Mediante la ec (74) se representa la direccion media de la ola.

17775 (@,0) - sind dwdd
eW‘rn

= tan™ {5 74
Rad <f0 foan (w,0) - cosO dwde) (74)

Para un espectro de dos picos el espectro de frecuencia direccional S(®,0) es

expresado de la siguiente manera:

S (w, 8) = S(w)swell S(B)swen+ + S(w)wind sea S(B) wind sea (75)
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4.3.2. SELECCION DE LOS ESTADOS DE MAR DE CALCULO

Con el fin de definir las condiciones y cargas ambientales para el estado ULS, ha
sido necesario el apoyo de los documentos de referencia de DNV GL, concretamente las
directrices DNVGL-RP-C205 “Condiciones y cargas ambientales” [24] y DNVGL-ST-
0437 “Cargas y condiciones del emplazamiento de los aerogeneradores” [25] y también
se ha seguido la normativa Espariola en proyectos portuarios concretamente laROM 0_3-
91 “Anejo I. Clima Maritimo en el Litoral Espafiol” [26] y ROM 0_4-95 “Acciones

climaticas Il: Viento” [27].

Inicialmente se han definido la altura de ola significativa (Hs), periodo de ola
maxima (Tp) y direccion de la ola principal (0) para diferentes estados de mar basdndose
en el hindcast con el que se ha realizado las interpretaciones de los datos en el apartado
“CONSIDERACIONES PREVIAS: DATOS DE PARTIDA” del presente trabajo. De

esta manera, se consigue definir la distribucion de la energia de las olas.

En el presenta documento se requiere analizar los eventos extremos para conocer
las cargas en las lineas de fondeo en estado Gltimo de servicio, ULS. Actualmente, el
disefio de los aerogeneradores marinos se realiza siguiendo la norma IEC 61400-3 y
DNVGL. En las infraestructuras costeras se suele usar los estados de mar con altura de
ola que solo es superada por el 2% de las olas (H 29%) y el periodo de ola de pico para cada
estado de mar correspondiente, sin embargo, en el andlisis de las plataformas flotantes
FOWT, para la representacion del Estado de mar Limite Ultimo ULS la altura

significativa se define basandose en la normativa DNVGL-RP-C205.

Como se ha mencionado anteriormente, debido a los objetivos del presente
proyecto y a las limitaciones del modulo aerodinamico de la herramienta de trabajo, este
trabajo de fin de master consiste especialmente en analizar la respuesta de la plataforma
ante el estado de oleaje limite Gltimo, siendo necesario calcular las aceleraciones en la
punta de la torre. Por consiguiente, se ha optado por analizar el estado de mar extremo de

periodo de retorno de 50 afios.

IHCantabria 72



IRATXE LARRIETA SEDANO
MASTER EN ICCP  TRABAJO DE FIN DE MASTER

Tabla 11. Normativas para fijar el periodo de retorno del estado limite tltimo en instalaciones offshore. Fuente:
DNVGL y Bureau Veritas. Corewind 2020 [28].

DNVGL-OS- DNVGL-ST-0119 NI572 DT-RO1 E - Bureau Veritas
E301 Estructuras para  Clasificacion y Certificacion de los

Norma . .
Posicion de Aerogeneradores  Aerogeneradores Flotantes en Alta

los Amarres flotantes Mar

Tr 100 afios 50 afos 50 afios

Uno de los métodos apropiados para la estimacion de los regimenes extremales
escalares cuando la informacion disponible corresponde a un periodo superior a 20 afios
es el Método de los Maximos anuales. El estado de mar extremo se ha de caracterizar
mediante las alturas representativas de ola para periodos de retorno de 50 afios y 1 afio,

denominadas Hs so-aiio Y Hs 1-ai0, UN periodo maximo y una direccion preferente del oleaje.

La altura de ola significante extrema se determina a partir de la distribucion de la
altura de ola significante maxima anual Fusmax-1-af0. Gracias a la Figura 39 se han
detectado la altura significativa maxima registrada anualmente, en él se concluye que el

valor promedio de la altura significativa maxima registrada anualmente es de 8,13 m.

Figura 39. Distribucion de la altura de ola significante maxima anual. Fuente: Propia.
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Basandose en la distribucion de la altura de ola significante maxima anual,
mediante la distribucion del valor extremo generalizado (GEV), Figura 40, se ha obtenido
la altura de ola cuya probabilidad de superacion en un afio es del 98%, siendo la altura de

ola para el periodo de retorno de 50 afios de 11,6 m.

Figura 40. Registros instrumentales: Regimenes extremales escalares. Obtencion de los valores Hs extremales
mediante la distribucion del Valor Extremo GEV(u, o, &), donde u el parametro de localizacion se representa
mediante fo'y el parametro de escala o en funcion de ao. Fuente: Propia, herramienta AMEVA.

Funcion de densidad de probabilidad de la Hs Funcién de distribucion acumulativa Hs

Figura 41. Distribucion marginal de Hs para estados de mar de 1 hora: Funcion de densidad de probabilidad
(fus (t)) y Funcién de distribucion acumulativa (Fs (t)). Fuente: Propia.
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Respecto al periodo de proyecto esta se puede obtener de diferentes maneras, por
un lado, segin DNVGL-ST-0437 el periodo de disefio abarca el rango descrito en la
ecuacion (76). En aguas profundas, este rango empieza en 12 sy acaba en 15,55 s, dando
lugar a las mayores cargas y respuestas sobre la estructura. Se considerara el rango de

periodos de ola T adecuado a la altura de ola severa.

s 11,1 \Hs5s(U10)/g =T < 14,3 - \Hs 55(U10) /9 (76)

Por otro lado, se ha tenido a disposicion la expresion del periodo pico en funcion
de la altura significante que propone el puerto de Bilbao, la cual es representada mediante
la siguiente ecuacién (77) dando como resultado un periodo pico de 14,92 s. Al estar

dentro del rango de periodos de disefio definidos anteriormente, el resultado es razonable.

Tp:7,89 HS 0,26 (77)

Por otro lado, siguiendo la normativa DNV-RP-C205 se ha podido calcular la
velocidad del viento en el escenario extremal de periodo de retorno 50 afios. Para ello,
inicialmente, se han identificado las velocidades maximas anuales del registro. En total
se han extraido 30 registros de velocidad media de viento de 10 minutos y medida a 10

metros sobre el nivel del mar.

Figura 42. Distribucion de la velocidad del viento maxima anual a lo largo del registro. Fuente: Propia.
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Segun la misma normativa y la normativa ROM 0_4-95, el maximo anual de la
velocidad media del viento de 10 minutos Uiomaximo_anuai Sigue una distribucion de
Gumbel (78) con el cual es posible obtener la velocidad del viento en el periodo de retorno

de 50 afios. El resultado es posible observarlo en la Figura 43.

F(U10, maximo anual)=—In[ —In( f (U10) |-a + p (78)

a=desviacion estandar/S30 pu=U10 media— (y30- a) (79)

S30 =1.11237  y30= 0.53622 (80)
F (UlO, maximo anual, media, estados de mar 3 h)
30
[
25 00 ° (] [ ]
e00
PYYY L LA
20 eeoo0000
o000
& o®
\ I
£ 15 Parametros Gumbel .
S o 1.72 ® Weibull
10 " 20.67 ® Gumbel
5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
F(U)

Figura 43. Distribucion Gumbel de la velocidad del viento maxima anual. Fuente:propia.
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Por lo tanto, conociendo que la velocidad del viento en el tiempo de retorno de 50
afios hace referencia al cuantil del 98% en la distribucion del maximo anual “f (U10)”, la
velocidad medida a 10 metros sobre el nivel del mar es de 27.362 m/s.

En este caso, para conocer la fuerza que el viento que ejerce sobre la torre, se ha
procedido a analizar las cargas sobre la torre aislada segun las indicaciones de la ROM.
Cabe destacar que el presente calculo es una aproximacion a las fuerzas originadas en una
situacion real, asumiendo que no hay interferencia de estelas de aerogeneradores

cercanos. El efecto estela es originado por los aerogeneradores al perturbar el flujo.

Como recordatorio de las normas, en caso de que en un futuro se plantee disefiar
un parque edlico, para evitar el efecto estela y de esta manera minorizar la pérdida de
energia, se procura mantener una separacion minima entre los aerogeneradores de 5a 9
veces el diametro del rotor en direccion del viento, y una distancia entre aerogeneradores
de 3 a 5 veces el rotor del aerogenerador para la direccion perpendicular. Ademas, para
evitar el posible acoplamiento de la radiacion entre estructuras cercanas debido a la
difraccién del oleaje, los aerogeneradores deben estar separados entre 2 a 4 veces la

longitud de ola, la cual es posible calcular gracias al periodo de retorno de 50 afios.

Volviendo al calculo de la carga del viento, se ha procedido al célculo de la
velocidad del viento de proyecto en condiciones climaticas extremas. De esta manera, se
han aplicado factores de direccionalidad, altura, rugosidad superficial, topografia y
rafagas de viento a la velocidad del viento a una altura de 10 m sobre la superficie libre

del mar.

Uso (10)= Uso(10) Ka Fr Fa Fr (81)
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El factor direccional se ha fijado gracias a las anotaciones de la Figura 44
identificando los vientos procedentes del noroeste, por lo que el factor direccional que se
ha aplicado ha sido de 0,85.

Figura 44. Factor direccional zona 1. Fuente: ROM 0.4-95.

Al haber considerado la direccion del viento, la categoria superficial considerada
es de tipo I. Ademaés, al analizar alturas de 10 metros sobre la superficie libre, tanto el
valor del factor de altura como el factor topografico es igual a 1. Por ultimo, la duracién

de rafaga se ha fijado en 15 segundos, involucrando un factor de rafaga de 1,38.

Como conclusion, la velocidad del viento que se ha empleado para los calculos
del presente proyecto, en el tiempo de retorno de 50 afios, tras la aplicacion de los factores

a una elevacioén de 10 m, es de 32,0956 m/s.
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Por otro lado, aplicando la ley de potencia (82) es posible conocer el perfil de
velocidad. Para tal fin se ha tenido a disposicion la tabla que aparece en la Figura 45y se
ha supuesto que el emplazamiento del aerogenerador esté suficientemente alejado de la
costa como para poder considerarlo como mar abierto expuesto al oleaje. Por

consiguiente, el coeficiente de cizalladura del viento “o” empleado ha sido de 0,12.

U=U10'(z/z10) © (82)

Figura 45. Parametro de rugosidad del terreno z0 y exponente de ley de potencia a. Fuente: normativa DNV-RP-
C205 [24].
En resumen, la velocidad media extrema del viento de 10 minutos con un periodo
de recurrencia de 50 afios a la altura del buje de la turbina es de 43,483 m/s. Siendo el

perfil de velocidad como la mostrada en la Figura 46.
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Figura 46. Perfil de la velocidad del viento sobre el nivel del mar. Fuente: propia.

Como en situacion extrema el aerogenerador permanece parado ya que la
velocidad del buje estimada supera la velocidad del corte del viento, en este caso no es
preciso calcular la fuerza del viento sobre el rotor y se desprecia las cargas de viento en
las palas del aerogenerador. Por consiguiente, para el célculo de la fuerza aerodinamica
en la turbina se ha tenido en consideracion el efecto originado por la fuerza del viento en
la torre edlica. ElI empuje del viento en la torre edlica cumple la siguiente ecuacién

proporcionada por la normativa ROM.

Kg-m/s? F(z)="p U(2)? Cr Aet(2) (83)

La densidad del aire a 15 °C es de 1,225 kg/m?, sin embargo, la densidad del aire
varia con la altura como se puede apreciar en la ec (81), por consiguiente, a la altura del

buje este valor disminuye a 1,21 kg/m?3.

kg/m3 p=po-1.194*10-+Z (84)
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Mientras que el didmetro de la torre segun el modelo de laboratorio es de 0,195
metros, por consiguiente, a escala real equivaldria a 3,2 metros. Por lo que, el &rea efectiva

Aefesigual a 7,2-dz [m2].

Por ultimo, se ha determinado el coeficiente de fuerza mediante los indicadores
de la Figura 47, considerando que la torre edlica es una superficie lisa ofreciendo la
minima resistencia aerodinamica posible. Por lo que Cf=0,5. Ademaés, se ha comprobado

que el nimero de Reynods indica que el flujo es turbulento.

Re_V-D_43.483 7,2
T v 1,46-10-5 (85)

Figura 47. Coeficiente edlico de fuerza. Fuente: ROM
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Finalmente se muestran las graficas de los esfuerzos calculadas del viento sobre

la torre edlica siendo la ecuacion resultante la siguiente:

N F(z)= % (1,225 -1.194*10-+Z) U(z)? (0,5) 7,2-dz (86)

Figura 48. Perfil de la distribucion de la fuerza lateral lineal en la torre del aerogenerador y fuerza resultante y su
altura de aplicacion. Siendo la altura total de la torre de 125,6 m (maqueta de laboratorio a escala real). Fuente:
propia.

En este caso, no ha sido posible definir la dispersion direccional del viento. Con
el fin de simplificar los calculos y obtener un resultado al lado de la seguridad, se plantea
que el viento actla horizontalmente con igual intensidad y frecuencia coincidiendo

colinealmente con la direccion del oleaje.
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4.3.3. ESPECTROS DEL OLEAJE EN EL ESTADO DE MAR
SELECCIONADO

Conociendo el periodo de pico y la altura de ola significante del estado de mar
seleccionado, se concluye que es apropiado la aplicacion del espectro JONSWAP (43)
debido a que el valor de la resultante de la ecuacion (45) esta dentro del rango de
pertinencia [3,6-5], recomendando un valor de alrededor de 1,98 para el parametro
gamma. No obstante, para representar mejor la distribucion de la energia del oleaje en la
ubicacion de la plataforma, se ha tenido a disposicion los archivos codificados de los
espectros frecuencial-direccionales correspondientes a la boya WAVESCAN, estos han
sido obtenidos de los estados de mar registrados horariamente durante el 2 de febrero y
15 de junio del 2020.

En la Figura 49 se puede apreciar el espectro unidimensional del estado de mar
mas energético de los registros. También se muestra la energia del oleaje en la hora que
abarca el registro (2,6075 m2) y la altura de ola significativa (6,4655 m) correspondiente
al estado de mar. Ademas, se ha adjuntado en la Figura 50 el espectro bidimensional que
da a conocer la distribucién direccional del oleaje.

Densidad de energia. Espectro de frecuencias

Figura 49. Espectro escalar del estado de mar de mayor energia registrada en la boya Wavescan durante el 2 de
febrero y 15 de junio. Fuente: Propia-BiMEP.
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Direccion media de propagacion [7]

Figura 50. Espectro bidimensional del estado de mar de mayor energia registrada en la boya Wavescan durante el 2
de febrero y 15 de junio. Fuente: Propia-BiMEP.

Para el ajuste de gamma, como se aprecia en la Figura 51 se ha seleccionado con

anterioridad los estados de mar mas representativos del estado limite Gltimo. Para ello, se

han seleccionado aquellos registros asociados a una altura de ola significativa superior a

5 m, representando de esta manera los estados de mar méas energéticos.

Estados de mar seleccionados para la obtencidén de gamma

Figura 51. Se muestran los estados de mar cuya distribucidn espectral han sido cedidas por BIMEP, destacando los
estados de mar seleccionados para el estudio del parametro gamma. Fuente: Propia.
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Finalmente, se ha ajustado el parametro gamma a cada espectro unidimensional
de los estados de mar seleccionados en la Figura 51 mediante un cédigo de MATLAB
elaborado a tal fin. Siendo el parametro promedio de gamma resultante de los ajustes de
1,85.

Tras los parametros definidos anteriormente es posible determinar el espectro
escalar del estado de mar en estudio, sin embargo, para poder visualizar el espectro
frecuencial-direccional es preciso detallar la direccion promedia del oleaje y el pardmetro
direccional del oleaje “s” (61) y de esta manera obtener la funcion de la distribucion
direccional (59). Para ello se ha empleado los datos horarios de los registros del oleaje de
la boya WAVESCAN tanto la direccion media de procedencia del oleaje como el valor
del ancho direccional oe. Esta Ultima es de utilidad a la hora de calcular el parametro de
dispersion angular espectral del oleaje “s” (87) [15].

2
radianes 09=\’ s+1 (87)

Con el fin de elaborar estos dos parametros en el estado de mar extremo, se han

seleccionado los estados de mar con alturas significativas de oleaje superiores a 7,5 m:

un

Estados de mar seleccionados para la obtencion del pardmetro “s

Figura 52. Estados de mar de altura significante superior al umbral 7,5 m. Registros seleccionados para el caculo
del parametro direccional y direccion media. Fuente: Propia, herramienta AMEVA.
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En cuanto a la representacion de la direccién predominante en el estado limite
ultimo, se ha analizado la dispersion direccional del oleaje y del viento observando la
colinealidad entre ambas direcciones, por lo que, se ha optado por representar la direccion

promedia del oleaje de los estados de mar seleccionados en la Figura 52.

Por consiguiente, la direccion principal promedia de los estados de mar
seleccionados en la Figura 52 es alrededor de 308,25 °. Mientras que el promedio de la
anchura espectral direccional de D(0), o6 , asciende a 16,7165°, por lo que, aplicando la

ecuacion (&87) el parametro de dispersion angular es de 22,495.

Por ultimo, se ha definido la orientacién de la plataforma en el emplazamiento
BIMEP, la cual se ha representado en la Figura 53. Esta orientacion de la plataforma
permite distribuir de una forma méas optima las tensiones que tiene que soportar el sistema
de fondeo, ya que, la direccion principal de proveniencia del oleaje y del viento se reparte

de forma similar en las lineas 2 y 3.

JJJJJ

Oleaje incidente
308,25°

Figura 53. Orientacion y ejes globales de la plataforma en situacion extrema ubicacion BIMEP. Fuente: Propia.
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4.4. ETAPA 3. PUESTA EN VALOR DEL MODELO NUMERICO

En esta etapa se calculan los desplazamientos en el centro de gravedad de la
estructura, las cargas en las lineas de fondeo y las aceleraciones en la gondola del
aerogenerador conforme a los estados de mar definidos en la etapa N°2. Para ello, se

utilizara el software OASIS y los estados de mar de la boya BIMEP Wavescan.

En un célculo ideal deberian considerarse los sistemas hidrodindmicos y
aerodindmicos del modelo, sin embargo, al ser el software OASIS un paquete de calculo
propietario del Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria y encontrandose en fase
de evolucion, el modulo de calculo aerodinamico esta disponible considerando cargas de
viento estaticas aplicadas en la torre del aerogenerador, que es una simplificacion de los

fendmenos dinamicos que se dan en este tipo de instalaciones.

4.4.1. ESTIMAR LAS CARGAS EXTREMAS EN LAS LINEAS DE
AMARRE. EN ESTADO LIMITE ULTIMO ULS

En la Tabla 12 aparecen los coeficientes de seguridad utilizados mayormente en
este tipo de instalaciones para las cargas en las lineas de fondeo en los estados limites
ultimos del mar. El sistema de amarre especificado para esta instalacién deberd cumplir
los requisitos de seguridad y en ningin momento podra alcanzar valores superiores a los
recogidos en esta tabla. Como este trabajo pretende reproducir la dindmica real de las
lineas de amarre en el tiempo mediante el modelo numérico, el factor de seguridad para
el ULS es de 2,2.

Tabla 12. Requisitos del factor de carga para el disefio de cabos de amarre. Fuente: Corewind 2020 [28].

i Clase de seguridad
Estado de mar | Factor de carga Clase de seguridad
normal alta
ULS Y'mean 1,30 150
ULS Ydyn 1,75 2,20
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Es preciso mencionar que en la etapa N°1 los sistemas de fondeo y amarre se han
especificado mediante conectores fisicos que funcionan como restricciones de
movimientos, con ese fin, cabe recordar que las principales propiedades fisicas y

mecanicas del sistema de fondeo pueden ser revisadas en la Tabla 6.

Por ende, otro dato a tener en cuenta en el calculo es la tension de rotura. La carga
maxima que puede aguantar cada cadena sin romperse es de 10.217 KN. Teniendo en
cuenta que el coeficiente de seguridad es de 2,20 para clase de seguridad alta, la carga

méaxima que podria llegar a sufrir cada linea de fondeo equivale 5.108,5 KN.

Se ha de tener en cuenta que la normativa DNVGL-0S-E301 dicta que los efectos
ambientales que se aplicaran para la estimacion de las cargas en las lineas de fondeo para
el estado de mar ULS deben de incluir la combinacion més desfavorable de viento, oleaje
y corriente en un periodo de retorno no inferior de 100 afios. Por consiguiente, la respuesta

del sistema de fondeo en este apartado debera de ser muy inferior a la carga maxima.

4.4.2. ESTIMAR LAS ACELERACIONES EXTREMAS EN LA GONDOLA
DEL AEROGENERADOR. EN ESTADO LIMITE ULTIMO ULS

El software OASIS calcula la posicién del centro de gravedad de la estructura
durante el tiempo de simulacion especificada. En este caso, resulta interesante analizar la
aceleracion en el buje del aerogenerador debido a que, durante los eventos de temporal,
cuando el espectro se define asumiendo un régimen de oleaje de crestas largas, se conoce
que el resultado de la simulacion es conservador para las tensiones en el cancamo, no
obstante, esto no es del todo cierto cuando los criterios de disefio son las aceleraciones en
punta de torre. Segun los criterios de movimientos impuestos por los limites técnicos de

la turbina eolica, esta estara restringida no debiendo alcanzar valores excesivos.

En la prueba del modelo, se miden las aceleraciones de la gondola en las tres

direcciones: Surge, Sway y Heave.
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5. RESULTADOQOS

5.1. ETAPA 1. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Para validar el modelo numeérico, se ha procedido a comparar los resultados del
calculo con los resultados experimentales de los ensayos. Esta comprobacion se ha
realizado para los ensayos de Static Offset, Ensayos de Extincién (con fondeo y sin
fondeo), Ensayo de Oleaje Regular y Ensayo de Viento. En los siguientes apartados
aparecen la comparativa de los valores obtenidos por los dos métodos y el ajuste

propuesto (calibracidn).
5.1.1. ENSAYOS DE TENSION-EXCURSION (STATIC OFFSET)

En estas figuras (Figura 54 y Figura 55) se pueden observar las pretensiones que

sufren cada linea al desplazar la estructura a una distancia de (x?+y?)'/2.

En la Figura 54 se puede observar las tensiones en los cancamos cuando se somete

la plataforma ante un desplazamiento estatico negativo en el eje x . (véase Figura 19).

Figura 54. Tensiones en los cancamos durante el ensayo de laboratorio y de la simulacion numérica. Escenario:
Excusion estatica en Surge negativa. Fuente: Propia.
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En la Figura 55 se puede observar las tensiones en los cancamos cuando se somete

la plataforma ante un desplazamiento estatico positivo en el eje x . (véase Figura 19).

Figura 55. Tensiones en los cancamos durante el ensayo de laboratorio y de la simulacién numérica. Escenario:
Excusion estatica en Surge positiva. Fuente: Propia.
Como conclusién, cuando la estructura se desplaza colineal al eje x en sentido
negativo, la linea 1 sufre un alargamiento, ocasionando una tension significativa; por lo
que su respuesta muestra una fuerte no linealidad que es apreciable tanto en la simulacién

numérica como en los resultados experimentales.

Los resultados entre la simulacién numérica del ensayo de static offset muestran
ciertas discrepancias con los resultados experimentales, por ello se ha debido de ajustar
el sistema de fondeo alargando 0,8 m la longitud de cada linea, de esta manera las
tensiones simuladas son inferiores ajustandose a los resultados obtenidos en laboratorio.
A pesar de las diferencias observadas, el ajuste es suficientemente bueno para el estudio
objetivo. Como se puede observar en las graficas, cuando las lineas no estan bajo elevadas
tracciones, la pretension medida a partir de los ensayos de laboratorio es similar a la
simulada numéricamente. Mientras que, cuando estos sufren estiramientos significativos,
la diferencia es mas notoria. Por ejemplo, cuando se aplican desplazamientos elevados en
el sentido positivo en el eje X, las tensiones obtenidas por la simulacion numérica son

ligeramente superiores a las experimentales.
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5.1.2. ENSAYOS DE EXTINCION (DECAY TEST)
5.1.2.1. ENSAYO DE EXTINCION SIN SISTEMA DE FONDEO

En la Figura 56 se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos de
amortiguacion libre sin fondeo. En ella se comparan los resultados del ensayo de
extincion realizado en laboratorio y los resultados obtenidos en la simulacion numérica

para los desplazamientos iniciales dados. Ambos resultados se ajustan correctamente.

El vector de masa afiadida para el ajuste del ensayo de extincion ha sido
aproximadamente el siguiente [0 0 0.04452 0.29435 0.29271 0], mientras que el vector
de amortiguamiento lineal se aproxima a [0 0 1.619*10"4 5.886*10"7 5.895*10"7 0] y
el vector de amortiguamiento no lineal se asemeja a [0 0 3.98*10"6 7.45*10"10
7.36*10710 0]. Gracias al ensayo de extincion es posible conseguir los periodos propios,
y los porcentajes de amortiguamiento critico lineal para cada uno de los grados de libertad

analizados.

Debido a la simetria de la plataforma no es necesario analizar los seis grados de
libertad. Cuando la estructura no estad amarrada, no se estudia su comportamiento en los
ejes Surge y Sway debido a que no tiende a recuperar su posicion inicial. Tampoco es
necesario analizar el comportamiento en Yaw, ya que el centro de gravedad se ubica en
el eje de simetria vertical, por lo que, no necesita recuperar su posicion inicial para

conseguir el equilibrio.

Tabla 13.Periodo natural de la estructura. Fuente: IHCantabria

GdL Periodo natural (s)
Heave 19.25

Roll 37.74

Pitch 37.72
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Figura 56. Ensayos de extincion sin fondeo en Heave, Roll y Pitch. Fuente: Propia.

La funcidn de respuesta de impulso (IRF) de un sistema dindmico permite apreciar
el comportamiento del sistema, demostrando la reaccion dinamica del mismo en funcion

del tiempo cuando se le aplica un cambio externo.

Figura 57. IRF: funcién de respuesta al impulso. Fuente: Propia.
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5.1.2.2. ENSAYO DE EXTINCION CON FONDEO

La Figura 58 exhibe las oscilaciones del movimiento de la estructura cuando se le
afiade una excursion inicial y se le permite el desplazamiento libre para los seis grados de
libertad. La amplitud de la oscilacion tiende a converger gracias al amortiguamiento por
radiacion, por deriva lenta, por la linea de fondeo, por viscosidad y por amortiguamiento
de la estructura. Cabe mencionar que no ha sido preciso ajustar la masa y los
amortiguamientos afiadidos en los grados de libertad Heave, Roll y Pitch, lo que indica
que existe una buena concordancia con el ensayo de extincion sin fondeo realizado

anteriormente.

Tabla 14. Periodos naturales de la estructura con sistema de fondeo y amarre. Fuente: IHCantabria

GdL | Periodo Natural (s)
Surge 231.35
Sway 222.10
Heave 19.32

Roll 37.24
Pitch 37.24

Yaw 206.22
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Figura 58. Ensayos de extincion con fondeo en Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch y Yaw. Fuente: Propia.

El vector de masa afiadida para el ajuste del ensayo de extincion ha sido
aproximadamente el siguiente [0.097 0.06 0.04653 0.29435 0.29271 0.28] sobre la masa
afiadida calculado por el ANSYS. Mientras que el vector de amortiguamiento lineal se
aproxima a [7.6*1074 8*1074 1.619*10"4 5.886*10"7 5.895*10"7 5.8*10"7] sobre el
obtenido en AQWA vy el vector de amortiguamiento no lineal se asemeja a [2.1*10"3
4.8*10"2 3.98*1076 7.45*10"10 7.36*10"10 4*1077] del amortiguamiento afiadido en
ANSYS. Cabe resaltar que los arriostramientos al ser relativamente esbeltos sufren de

mayores efectos viscosos, elevando el valor de amortiguamiento afiadido.

A continuacién, se adjuntan las tensiones en cada linea de fondeo durante los
ensayos. Se puede apreciar que el margen de error es despreciable, ya que se trata de un
margen de escasos centimetros. Esta discrepancia de resultados entra dentro de la

tolerancia de medida en el laboratorio.
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Figura 59. Tensiones dinamicas en el cancamo durante el ensayo de extincion en el GdL Surge. Fuente: Propia.

Figura 60. Tensiones dinamicas en el cancamo durante el ensayo de extincion en el GdL Sway. Fuente: Propia.

Como se aprecia en las anteriores figuras, tras la calibracion, el modelo numerico
se ajusta perfectamente a los resultados experimentales, tanto en el desplazamiento que

toma la plataforma como las tensiones que sufren las lineas de fondeo.
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5.1.3. ENSAYOS DE OLEAJE REGULAR

Las Figura 61 y Figura 62 muestran el movimiento de la plataforma en el centro
de gravedad correspondientes a los grados de libertad relevantes en el dominio del tiempo
cuando la estructura es sometida a un estado de mar operacional de oleaje regular. La
primera imagen representa la respuesta de la estructura ante un régimen de periodo de ola

medio y en la segunda imagen la respuesta ante oleajes de periodo de ola alto.

Figura 61. Desplazamientos de la estructura respecto al CoG en los GdL mas significativos durante el ensayo de
extincion en régimen de oleaje regular y periodo medio. Fuente: Propia.
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Figura 62. Desplazamientos de la estructura respecto al CoG en los GdL mas significativos durante el ensayo de
extincion en régimen de oleaje regular y periodo alto. Fuente: Propia.

En las siguientes ilustraciones se pueden observar las tensiones en el cancamo

debidos al régimen del oleaje descrito anteriormente

Figura 63. Tensiones dinamicas en el cancamo durante el ensayo de extincion en régimen de oleaje regular y
periodo medio. Fuente: Propia.
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Figura 64. Tensiones dindmicas en el cancamo durante el ensayo de extincion en régimen de oleaje regular y
periodo largo. Fuente: Propia.

Ensayo de oleaje regular H=2.55y T=20.
Tensiones en el cancamo:

Figura 65. Tensiones en el cancamo en las lineas principales durante el ensayo de extincion en régimen de oleaje
regular y periodo largo. Fuente: Propia.

En la Figura 66 se muestran las respuestas en amplitud “RAOs” respecto al centro
de gravedad de los 3 grados de libertad relevantes para la configuracion de 2,5 m de altura
de oleaje regular. Como se puede apreciar en las graficas, el valor pico que opta los RAOs
se da cerca de los periodos propios de la estructura, ya que al coincidir con el periodo

natural la estructura entra en resonancia.

IHCantabria 98



IRATXE LARRIETA SEDANO
MASTER EN ICCP  TRABAJO DE FIN DE MASTER

—8— Modelo numérico —@— Laboratorio

Figura 66. RAO para los estados de mar operacional Hs=2,5m. Fuente: Propia.

A continuacién, se adjuntan los desplazamientos previstos para los estados de mar

de 5 m de altura significante del oleaje.

Figura 67. Desplazamientos de la estructura respecto al CoG en los GdL mas significativos durante el ensayo de
extincion en régimen de oleaje regular y periodo corto. Fuente: Propia
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Figura 68. Desplazamientos en los 3 GdL durante el ensayo de extincion en régimen de oleaje regular y periodo
largo. Fuente: Propia.

En las siguientes ilustraciones se pueden observar las tensiones en el cancamo

debidos al régimen del oleaje descrito anteriormente.

Figura 69. Tensiones dinamicas en el cancamo durante el ensayo de extincion en régimen de oleaje regular y
periodo largo. Fuente: Propia.
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Figura 70. Tensiones en el cancamo en las lineas principales durante el ensayo de extincién en régimen de oleaje
regular. Fuente: Propia.
En la Figura 71 se muestran los operadores de respuesta en amplitud “RAO”
respecto al centro de gravedad de los 3 grados de libertad para la configuracién de 5 m

de altura de oleaje regular.

—8— Modelo numérico —@— Laboratorio

Figura 71. RAO para los estados de mar operacional Hs=5m. Fuente: Propia.

Tanto los calculos de esfuerzos en el cAncamo como el andlisis de RAO en los

ensayos de oleaje muestran una gran convergencia, validandose el modelo numérico.
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Es posible ver la influencia del periodo natural en el GdL Heave, ya que alrededor
del periodo propio (=19,32 s) la amplitud de respuesta alcanza un valor superior. Cabe
mencionar que en el GdL Pitch, en el caso de haber analizado un rango de frecuencia mas
amplio seria posible diferenciar dos picos, el primero se da debido a la excitacion del
oleaje con la estructura y el segundo debido a la respuesta propia del muelle

amortiguador.

Como conclusion tras la comparativa entre las simulaciones y los resultados de
los ensayos regulares, ha sido necesario aumentar ligeramente el coeficiente de
amortiguamiento en el grado de libertad Heave para un mayor ajuste. Tras esta
modificacion, se ha concluido que tanto para el régimen de oleajes de 2,5 m, como en
régimen de 5 m de altura significativa de ola la simulacion del modelo numérico predice
correctamente la respuesta de la plataforma flotante, llegando incluso a ajustarse con un

grado elevado de exactitud al comportamiento menos lineal.
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5.1.1. ENSAYOS DE OLEAJE IRREGULAR

En la Tabla 5 se muestra los desplazamientos medidos en el centro de gravedad
de la plataforma con respecto a la posicién estatica durante el ensayo de laboratorio y

durante la simulacion numérica cuando se le aplica oleajes de régimen irregular.

Tabla 15. Oleaje Irregular. Movimientos estadisticos en el centro de gravedad de la plataforma con respecto a la
posicion estatica-equilibrio: Media-Maximo. Fuente: Propia

Modelo laboratorio Modelo numérico

Surge (m) | Heave (m) | Pitch (deg) | Surge (m) | Heave (m) | Pitch (deg)

Mean | Max | Mean | Max | Mean| Max | Mean| Max | Mean | Max | Mean | Max

1| 6.02 |14.76| 0.04 |-0.44| 0.12 | -2.14 | 5.81 |14.23| 0.04 |-0.42| 0.1 |-2.09

2| 8.71 |20.65|-0.26 |-1.25|-0.10 | -3.21 | 8.20 |19.21|-0.03 | -1.2 | -0.08 | -3.02

3112.55|27.85| 0.07 |-2.56| 0.12 | -5.54 |11.97|26.05| 0.08 |-2.38| 0.1 |-4.83

4111.19|26.43| 0.05 |-3.79| 0.07 | -5.77 |10.72|24.71| 0.05 |-3.76 | 0.07 |-5.26

5|9.84 [24.78|-0.06 |-5.96|-0.07 | -6.02 | 9.12 | 23.1 | -0.06 | -6.02 | -0.06 | -5.56

Como se aprecia en la tabla, el ajuste es correcto y no ha sido necesario calibrar
el modelo numérico (x 7.5).
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5.1.2. ENSAYOS DE VIENTO

Debido a la configuracion del sistema, la excitacion en los GdL Sway, Roll y Yaw
son despreciables, por ello, se han analizado Unicamente los grados de libertad Surge,

Heave y Pitch.

En la Tabla 16 se muestra el resultado de la calibracién y validacion del ensayo

de viento constante.

Los ensayos con viento fueron generados con tres velocidades de viento:

velocidad 12 m/s, velocidad 16 m/s y velocidad 23 m/s.

Tabla 16. Ensayos con fuerza constante aplicado en el buje del aerogenerador. Movimientos estadisticos en el centro
de gravedad de la plataforma con respecto a la posicion estatica-equilibrio: Media-Méaximo. Fuente: Propia

Modelo laboratorio Modelo laboratorio

Surge (m) | Heave (m) | Pitch (deg) | Surge (m) | Heave (m) | Pitch (deg)

Mean | Std | Mean | Std | Mean | Std |Mean | Std | Mean | Std | Mean | Std

1/28.94/0.18|-0.58 (0.01| 6.59 |0.05(28.91/0.18| -0.64 |0.01| 5.78 | 0.05

2123.96/0.43|-0.480.01| 4.24 |0.05| 23.3 |0.42| -0.53 |0.01| 3.8 |0.05

3120.03/0.81|-0.380.02| 3.03 |0.07(19.43|0.79| -0.40 |0.02| 2.86 | 0.07

Se puede apreciar una divergencia ligera entre los resultados. No obstante, entran

dentro de la tolerancia exigida para la validacion del método de calculo numérico ( 10).
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5.2. ETAPA 2. ANALISIS DE LOS ESTADOS DE MAR

A continuacion, se muestra el estado de mar definido en la ubicacién de la
plataforma (BiMEP). Mediante la distribucion del valor extremo generalizado (GEV),
Figura 40, se ha obtenido la altura de ola cuya probabilidad de superacion en un afio es
del 98%, siendo la altura de ola para el periodo de retorno de 50 afios de 11,6 m y el
periodo de pico de 12 s. Ademas, se ha definido la direccion promedia del oleaje fijando
su valor en 308,25 °.

Respecto a los valores de los parametros espectrales, se ha considerando el valor
del parametro gamma del espectro JOSNWAP de 1,85 y el parametro de dispersion

angular del espectro direccional de 22,495.

Como resultado final de esta etapa, en las siguientes gréaficas se muestran los
espectros del estado de mar ULS, tanto el espectro escalar representado en la Figura 72
como el espectro bidimensional que se aprecia en la Figura 73. Esta tltima hace referencia
al espectro bidimensional en la que la energia se ajusta a la propagacion del oleaje, tanto
a su direccionalidad como a su distribucion frecuencial. Estos dos espectros seran los
utilizados para calcular las cargas extremas en las lineas de fondeo y las aceleraciones

méaximas en la géndola del aerogenerador.

Figura 72. Espectro escalar del estado de mar seleccionado para el estudio ULS (Tr=50 afios). Analisis realizado
con los registros reanalizados del instrumento Wavescan. Ubicacion BIMEP. Fuente: Propia.
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Figura 73. Espectro bidimensional del estado de mar seleccionado para el estudio ULS. El estado de mar ha sido
calculado para el periodo de retorno de 50 afios de los registros del instrumento Wavescan. Ubicacion BiMEP.
Fuente: Propia.
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5.3. ETAPA 3. PUESTA EN VALOR DEL MODELO NUMERICO

Una vez validado y calibrado el modelo numérico y considerado el espectro
escalar y el espectro bidimensional del oleaje de referencia, habiendo calculado el efecto

del viento en la torre del aerogenerador, se ha procedido a ejecutar el programa OASIS.

En esta etapa se realiza el analisis comparativo de las cargas extremas alcanzadas

en los cAncamos de cada linea de fondeo y las aceleraciones en el buje del aerogenerador.

En la siguiente imagen se aprecian los desplazamientos de la plataforma obtenidos
por la simulacion cuando se aplica un estado de mar ULS mediante el espectro escalar

sin considerar la afeccion aerodindmica del viento.

Figura 74. Desplazamientos de la estructura respecto al CoG al aplicar un oleaje correspondiente al estado limite
ultimo mediante espectro escalar. Teniendo Unicamente las afecciones hidrodindmicas. Fuente: Propia.

En la Figura 75 se aprecian los desplazamientos de la plataforma obtenidos por la
simulacion cuando se aplica un estado de mar ULS mediante el espectro bidimensional

sin considerar la afeccion aerodindmica del viento.
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Figura 75. Desplazamientos de la estructura respecto al CoG al aplicar un oleaje correspondiente al estado limite
Gltimo mediante espectro bidimensional. Teniendo Unicamente las afecciones hidrodinamicas. Fuente: Propia.
En la siguiente imagen se aprecian los desplazamientos de la plataforma obtenidos
por la simulacién cuando se aplica un estado de mar ULS mediante el espectro escalar

considerando la afeccion aerodindmica del viento.

Figura 76. Desplazamientos de la estructura respecto al CoG al aplicar un oleaje correspondiente al estado limite
Gltimo mediante espectro escalar. Teniendo en cuenta las afecciones hidrodinamicas y aerodinamicas. Fuente:
Propia.
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En la siguiente imagen se aprecian los desplazamientos de la plataforma obtenidos
por la simulacién cuando se aplica un estado de mar ULS mediante el espectro

bidimensional considerando la afeccidén aerodinamica del viento.

Figura 77 Desplazamientos de la estructura respecto al CoG al aplicar un oleaje correspondiente al estado limite
Gltimo mediante espectro bidimensional. Teniendo en cuenta las afecciones hidrodinamicas y aerodinamicas.
Fuente: Propia.
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5.3.1. ESTIMAR LAS CARGAS EXTREMAS EN LAS LINEAS DE
FONDEO. EN ESTADO LIMITE ULTIMO ULS

En las siguientes iméagenes se muestran los esfuerzos en los cancamos de las tres
lineas para el estado limite ultimo debido a un evento singular de periodo de retorno de
50 afos definido por el espectro escalar y por el espectro bidimensional, sin considerar la

afeccion aerodindmica del viento.

Figura 78. Tensiones en el cancamo en régimen ULS definido mediante espectro escalar. Teniendo Gnicamente las
afecciones hidrodindmicas. Fuente: Propia.
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Figura 79. Tensiones en el cancamo en régimen ULS de oleaje definido mediante espectro bidimensional. Teniendo
Gnicamente las afecciones hidrodinamicas. Fuente: Propia.

En las siguientes imagenes se muestra las tensiones que sufren los cancamos ante

las cargas hidrodinamicos y aerodinamica. Tanto para el espectro escalar como para el

espectro bidimensional.

Figura 80. Tensiones en el cancamo en régimen ULS definido mediante espectro escalar. Teniendo en cuenta las
afecciones hidrodindmicas y aerodinamicas. Fuente: Propia.
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Figura 81. Tensiones en el cancamo en régimen ULS definido mediante espectro bidimensional. Teniendo en cuenta
las afecciones hidrodinamicas y aerodinamicas. Fuente: Propia

A priori, los resultados son los esperados dado que se han registrado las cargas

mas elevadas en las lineas 2 y 3, la cuales estdn mas expuestas a la direccién media del

oleaje y del viento.

No existe gran diferencia entre los célculos de cargas maximas en los cdncamos
para ambas simulaciones: entre la ampliacion del espectro escalar y del espectro
bidimensional. El valor maximo alcanzado para el céalculo aplicando el espectro escalar
sin viento es de 77,95 Tn, mientras que, aplicando el espectro bidimensional la carga
maxima obtenida por esta linea alcanzaria 70,73 Tn, siendo esta Ultima més realista y a

la vez menos conservadora.

La consideracion del efecto aerodindmico tiene gran relevancia, ampliando la

magnitud de las tensiones de las lineas 2 y 3 a valores de 148,41 Tn.

Estos valores de ULS (Estado Limite Ultimo) deben ser soportados por las lineas
de fondeo. Como ultima consideracion se deberd comprobar que el disefio de la linea de

fondeo elegido para este calculo resiste los esfuerzos calculados en el modelo.
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Tras la interpretacion de la grafica se observa que los mayores esfuerzos se
producen en los cancamos de las lineas 2-3, alcanzando un valor pico de 148,41 Tn que
equivale a un valor de 1.455 KN. 3,5 veces inferior a la carga méxima que puede
someterse cada linea de fondeo segun los limites de la norma DNVGL-0OS-E301 que se

mencionan en el capitulo 4.4.1. del presente proyecto.

5.3.2. ESTIMAR LAS ACELERACIONES EXTREMAS EN LA GONDOLA
DEL AEROGENERADOR. EN ESTADO LIMITE ULTIMO ULS

Uno de los parametros mas significantes en el disefio de los aerogeneradores
FOWT es la aceleracion maxima a la cual puede someterse la turbina edlica. Este
parametro normalmente es fijado por los fabricantes. Este valor suele limitarse al rango
de 0,2 gy 0,4 g [29]. En el caso de aerogeneradores ubicados en aguas profundas, donde
el mantenimiento es mas dificil y la turbina es mas robusta, y en condiciones de
supervivencia ULS para el periodo de retorno de 50 afios, suele estimarse una aceleracion
admisible en la gondola de 0,4 g [30], lo que supone aceleraciones maximas permitidas
de 3,92 m/s?.

En la Figura 82 y Figura 83 aparecen las graficas de las aceleraciones extremas
en el buje del aerogenerador simuladas mediante el modelo numérico al aplicar un
régimen de oleaje definido mediante un espectro escalar y mediante un espectro
bidimensional respectivamente. Este anélisis se ha llevado a cabo para los movimientos
Surge, Sway y Heave en el buje del aerogenerador. Para estas simulaciones se han

considerado Unicamente los esfuerzos hidrodindmicos.
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Figura 82. Respuesta de las aceleraciones en el buje aplicando el espectro escalar. Teniendo Gnicamente las
afecciones hidrodindmicas. Fuente: propia.

Figura 83. Respuesta de las aceleraciones en el buje aplicando el espectro bidimensional. Teniendo Gnicamente las
afecciones hidrodindmicas. Fuente: Propia.
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En la Figura 84 y en la Figura 85 aparecen las graficas de las aceleraciones
extremas en el buje del aerogenerador simuladas mediante el modelo numérico al aplicar
un régimen de oleaje definido mediante un espectro escalar y mediante un espectro

bidimensional, teniendo en cuenta los esfuerzos hidrodindmicos y aerodinamicos.

Figura 84. Respuesta de las aceleraciones en el buje aplicando el espectro escalar. Teniendo en cuenta las
afecciones hidrodindmicas y aerodinamicas. Fuente: Propia.

Figura 85. Respuesta de las aceleraciones en el buje aplicando el espectro bidimensional. Teniendo en cuenta las
afecciones hidrodindmicas y aerodinamicas. Fuente: Propia.
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Las aceleraciones maximas se registran en el movimiento Surge para ambos
calculos, siendo la aceleracion maxima de 2,3205 m/s®. Esta respuesta es ldgica
conociendo la direccién media del oleaje. Cabe mencionar que en ningln caso se rebasa

la aceleracion critica de 3,92 m/s2.

El valor de la aceleracion extrema en el movimiento Surge calculado mediante el
espectro bidimensional es 20,63 % superior a la aceleracién maxima obtenida mediante
el espectro escalar.

El efecto del viento al haberse considerado como una fuerza constante en el
tiempo, en este caso el efecto aerodindmico no afecta a las aceleraciones registradas en el

buje del aerogenerador.

Las aceleraciones en el resto de los movimientos (Sway y Heave) son menores.
La aceleracién maxima en el movimiento Sway aumenta drasticamente, en este caso hasta
en un 13.959,78 %, al definir el estado teniendo en cuenta la dispersion direccional del
oleaje, sin embargo, el valor sigue siendo reducido (0,236 m/s?). Este dato se justifica
debido a que en el célculo escalar apenas existe desplazamiento en Sway Yy giros en Roll.
Sin embargo, las aceleraciones en el movimiento en Heave han reducido hasta en un 4,91

% su valor al aplicar el espectro bidimensional.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El aerogenerador marino flotante (FOWT) es una tecnologia emergente y es
catalogada por la Comisién Europea como una de las tecnologias a desarrollar para
cumplir los objetivos de descarbonizacion. El instituto IHCantabria ha demostrado
liderazgo en el desarrollo de herramientas y medios de ensayos de laboratorio para la

validacion de estas tecnologias.

Esta tesina ha constatado la importancia de una definicidn correcta y precisa del
espectro del oleaje para la validacion de los sistemas de fondeo de las plataformas
flotantes, y las diferencias considerables cuando se emplean espectros de oleaje escalares
0 bidimensionales. Como conclusiones de las tres etapas destaca que:

La comparativa de los resultados entre la simulacion numéricay los resultados de
los ensayos realizados en el laboratorio (static offset, decay test, ensayos con oleaje

regular y de viento) validan el modelo numeérico utilizado para esta tesina.

Es necesario calibrar y validar experimentalmente los modelos numéricos para
conseguir un producto de mayor exactitud y maximizar la efectividad. Sin embargo, cabe
mencionar que, aunque existe una ligera divergencia entre los resultados de la simulacion
numérica de la plataforma con los resultados de laboratorio, el grado de convergencia se
puede considerar éptimo. Como futuros trabajos se propone aumentar la precision del
modelo numérico calculando nuevamente las funciones de transferencia
cuadréatica QTFs, afiadiendo una mayor resolucién frecuencial con valores préximos al

periodo propio de la plataforma.

En el ensayo de tensidon-excursion, el analisis de convergencia se plantea para
desplazamientos reales inferiores a 40 m. La mayor divergencia ocurre para un
desplazamiento positivo de 20 m en el eje x. En este caso, la fuerza en el cancamo

calculada numéricamente es superior en un 7,78 % a la obtenida en el laboratorio.

Siendo el calculo numérico mas restrictivo en cuanto al valor de los esfuerzos, el

uso del modelo garantizara estar siempre por el lado de la seguridad.
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Por otro lado, es posible apreciar en la calibracion realizada mediante los ensayos
de extincidn, la alta influencia de los efectos viscosos originados especialmente por los
arriostramientos de la estructura, ya que, ha sido necesario afadir valores elevados de

amortiguamiento y masa afiadidos.

Con respecto al célculo del espectro de oleaje en la ubicacion BIiMEP, se ha
conseguido determinar los pardmetros clave del mismo; direccion media del oleaje,
pardmetro de dispersion direccional del olaje, periodo de pico del oleaje, altura
significante del oleaje, velocidad media del viento y su direccion, cabiendo destacar que

la altura de ola para el periodo de retorno de 50 afios es de 11,6 m.

También es posible como trabajo futuro definir un espectro escalar mas ajustado
a la realidad mediante la aplicacion de modelos espectrales bimodales como los

nombrados en la pagina 66 del presente documento.

Con respecto al calculo de las cargas extremas en las lineas de fondeo se concluye
que las cargas calculadas aplicando ambas definiciones de estados de mar (espectro
unidimensional y bidimensional) son similares. La carga maxima calculada es de 1.455
KN, siendo inferior a la carga maxima de disefio de la linea de fondeo elegida (5.108,5

KN). Indicando que la eleccion del tipo de cadena es el correcto.

El mayor impacto de considerar el espectro bidimensional frente al espectro
escalar se da en el célculo de las aceleraciones en el buje del aerogenerador. La
aceleracion en la punta de la torre tiene un alto impacto en el momento de torsion del eje
y, por tanto, en su dimensionamiento fisico y en el CAPEX. Los mecanismos instalados
en el interior de la gondola deberan de resistir las cargas inerciales originadas por las
aceleraciones en el buje del aerogenerador, por lo que, las aceleraciones calculadas

marcaran el limite de los componentes mecanicos de la turbina edlica.

En esta tesina, se ha demostrado que aplicando diferentes definiciones de
espectros de oleajes para el mismo estado de mar se obtienen diferencias significativas
en las aceleraciones en el buje. Como criterio de disefio para tecnologias FOWT ubicadas

en grandes profundidades, se adoptan valores de aceleracion maximas en el buje de 0,4 g
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(3,92 m/s2). Aplicando el método numeérico con oleaje bidimensional se ha obtenido una
aceleracion extrema de 2,32 m/s?, por lo tanto, cumpliendo con el criterio de disefio, si
bien, la consideracién del oleaje bidimensional ha supuesto un aumento del valor extremo
de aceleracion de un 20,63 % con respecto al calculo considerando Unicamente el espectro
escalar, durante las simulaciones realizadas en el presente proyecto las aceleraciones en

la gondola han sido admisibles.

El paquete de calculo, OASIS, que esta siendo desarrollado por el IHCantabria,
es una herramienta fundamental para conocer el comportamiento de los sistemas de
fondeo y todavia se encuentra en desarrollo. En esta tesina las solicitaciones
aerodindmicas se han calculado considerando una fuerza puntual equivalente, por lo que,
se plantea repetir los calculos una vez desarrollado e integrado el médulo de célculo

aerodinamico en el paquete de OASIS.

El andlisis de fatiga de las lineas de fondeo segun las normas DNV-GL y la
afeccion de las corrientes marinas debieran ser consideradas como lineas de investigacion

en futuros proyectos

Finalmente, es de mencionar que la geometria de la plataforma semisumergible
se ha basado en el proyecto DeepCwind, la cual es una plataforma de referencia para
validar las herramientas de modelizacién de aerogeneradores flotantes en alta mar. Por
consiguiente, un posible trabajo futuro seria alterar el disefio de la plataforma para

mejorar las caracteristicas del amarre y flotabilidad de la estructura.
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Resumen

La energia edlica marina es un recurso renovable que permite producir energia ilimitada, limpia y de manera sostenible. Asi lo constata que la Comision Europea
haya reconocido este recurso y hoy en dia forma parte de sus estrategias para alcanzar los objetivos de neutralidad climatica impuestos para el afio 2050. Se hace
necesario desarrollar tecnologias en aguas profundas que permitiran extraer mayores aportes energéticos. En especial, es necesario el desarrollo de las
tecnologias FOWT (Floating Offshore Wind Turbines).

Uno de los retos a los que se enfrentan la tecnologia FOWT es conseguir un LCOE (Levelized Cost Of Electricity) competitivo con el resto de tecnologias de
generacion eléctrica renovable. Este coste, CAPEX y OPEX, se ve influenciado por el diseifo de la plataforma flotante, su sistema de fondeo y su mantenimiento; y
depende en gran medida de los diferentes estados de mar del emplazamiento.

En este trabajo se analiza la respuesta dinamica de la plataforma al someter esta al Estado de mar Limite Ultimo (ULS) considerando dos modelos de espectros de
oleaje: escalar y bidimensional. Para ello, se ha desarrollado un modelo de calculo numérico empleando los softwares ANSYS, MATLAB y un paquete propio del
IHCantabria, llamado OASIS. La simulacidon se realiza sobre una plataforma semisumergible de disefio DeepCWind adaptada para la instalacion de un
aerogenerador de 10 MW, ubicada en la zona BiMEP en Armintza, Bizkaia [1]. El modelo numérico ha sido validado por ensayos empiricos en el Gran Tanque de
Ingenieria Maritima del IHCantabria.

La importancia de la correcta definicion del espectro del oleaje en la zona de la ubicacién de la FOWT es determinante para el calculo de la plataforma, sus
movimientos y aceleraciones, y esfuerzos en el sistemas de fondeo [2].

Objetivos

El objetivo principal perseguido en el presente trabajo es predecir el comportamiento dinamico de las plataformas edlicas flotantes frente a diferentes
espectros de oleaje y la respuesta de su sistema de fondeo ante casos de carga de especial relevancia para el disefo.

El disefio de la plataforma se basa en una tipologia semisumergible amarrada a un sistema convencional de amarre por catenaria formada por 3 lineas. El
estudio se ha llevado a cabo en tres etapas diferentes. Cada etapa abarca un objetivo especifico.

Etapa 1: Calibracion y Validacién del modelo numérico.

Etapa 2: Analisis de los Estados de Mar.

Etapa 3: Puesta en valor del modelo numérico.

Metodologia

Puesta en valor del modelo numérico

Diagrama de la metodologia utilizada

Emplazamiento BIMEP [1] Mallado de la parte sumergida de la plataforma. ANSYS

Resultados

ETAPA 1. Calibracion y validacion del modelo numérico: comparacidn entre los resultados simulados y los resultados experimentales.

Ensayos de tension-excursion (static offset)

Ensayos de extincion (decay test) sin fondeo

Ensayos de extincion (decay test) sin fondeo

ETAPA 2. Analisis de los Estados de Mar

Perfil de la distribucion de la fuerza lateral lineal del viento en la torre del aerogenerador

ETAPA 3. Puesta en valor del modelo numérico

Ensayo de oleaje regular

0.4

Espectro escalar del estado de mar ULS

Espectro bidimensional del estado de mar ULS

Desplazamientos en el CoG aplicando el espectro bidimensional Tensiones en el cdncamo aplicando el espectro bidimensional

Conclusiones y trabajos futuros

La comparativa de los resultados entre la simulacién numérica y los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio (static offset, decay test, ensayos

con oleaje regular e irregular y de viento) validan el modelo numérico utilizado en esta tesina.

La importancia de la correcta definicion del espectro del oleaje bidimensional para el calculo dinamico de las aceleraciones en la géndola y esfuerzos en el
sistema de fondeo es fundamental para la obtencidon de unos resultados precisos. La consideracion de la dispersion angular en la definicion del espectro del

Aceleraciones en el buje aplicando el espectro bidimensional

oleaje supone un incremento en las aceleraciones de la gondola del 20,63 % con respecto a las obtenidas aplicando un espectro escalar.

En este trabajo se ha comprobado que las catenarias elegidas para el sistema de fondeo se adecuan a las cargas calculadas para el estado limite ultimo (1.455
KN) y las aceleraciones en la punta de la torre (2,32 m/s?) son inferiores a las exigidas por los fabricantes de las turbinas edlicas ( < 0,3-0,4 g) [3], para la

orientacion éptima de la plataforma en la ubicacién BiMEP, Bizkaia.

El paquete de calculo, OASIS, es una herramienta fundamental para conocer el comportamiento de la plataforma. Sin embargo, todavia esta en fase de
desarrollo, por lo que, actualmente no es posible considerar los efectos dinamicos del viento en el modelo numérico, habiéndose considerado el efecto

aerodinamico como una carga puntual.

Conclusiones y trabajos futuros
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