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RESUMEN

Las plataformas flotantes costa fuera para turbinas edlicas se emplean para
generar energia eléctrica aprovechando la velocidad del viento. En el presente
trabajo se estudia la dinamica de una plataforma semisumergible OC4 DeepCwind
con una turbina edlica de 5 MW en el Golfo de Tehuantepec. Esta region es la zona
con mas energia edlica disponible en México. El andlisis se realizd utilizando
simulaciones numeéricas y se caracterizaron sus respuestas dinamicas en el dominio
del periodo del oleaje y su comportamiento temporal para determinar la influencia
del calado en la zona de estudio. Se realiz6 un andlisis estadistico de las
condiciones maritimas de los ultimos 20 afios con el propdsito de obtener los valores
caracteristicos de la zona y de esta manera determinar la ubicacibn méas apropiada
de la plataforma. Se consideraron para el analisis dinamico del prototipo tres
calados diferentes, en los cuales se calcularon los operadores de amplitud de
respuesta (RAO) para los grados de libertad surge, heave y pitch en cada calado.
Por dltimo, se encontré que para periodos de oleaje menores a 15 s la plataforma
mas estable es la de menor calado, con periodo superior a 15 s la estructura que

presenta menor movimiento es la que tiene mayor calado.

Palabras claves: plataforma flotante, simulacién, México, calado, RAO.



1 INTRODUCCION.

1.1 ORGANIZACION DEL TRABAJO.

Este trabajo inicia con una breve descripcion de como se produce la energia
edlica, asi como, las ventajas que presenta la produccion de energia por medio del

viento en zonas localizados costa fuera respecto a las ubicadas en tierra.

El capitulo 2 muestra informacion de los antecedentes en el empleo del viento
para ejecutar distintos trabajos, asimismo, se expone el desarrollo tecnolégico del
aprovechamiento de la energia edlica en los ultimos afios. Ademas, se presentan
los conceptos esenciales para describir la interaccion de un tipo de plataforma
flotante con las condiciones maritimas, aunado a esto, se presenta una revision de
la literatura existente en relacidbn a los trabajos cientificos sobre plataformas
flotantes. Mas adelante, el objetivo general y los particulares de este trabajo se

exponen en el capitulo 3.

El capitulo 4 describe el procedimiento para llevar a cabo las simulaciones
numeéricas. Los principales temas abordados son: descripcién del modelo fisico,
plataforma semisumergible OC4 DeepCwind, valores caracteristicos de la zona de
estudio, consideraciones, modelacién numerica en ANSYS AQWA 19.2 y el estudio

de independencia de malla.

La validacion de los modulos de difraccion y respuesta hidrodinamica del
software ANSYS AQWA 19.2 se lleva a cabo en el capitulo 5. En donde los datos
obtenidos de pruebas experimentales se comparan con los resultados que se
obtienen en la modelacion numerica. Este capitulo finaliza con el calculo del error
cuadratico medio para conocer la precisién con base en las diferencias entre los

valores de los tres movimientos del analisis numérico y el experimento.

Los resultados de las condiciones maritimas de la zona de estudio y modelacion
numerica del prototipo se exponen y discuten en el capitulo 6. Este se divide en
cuatro secciones; valores caracteristicos de la zona de estudio, analisis en el
dominio del periodo con oleaje regular, analisis temporal con oleaje regular con y
sin, y por ultimo un analisis con condiciones extremas de oleaje y viento. Los

resultados de la zona de estudio y modelacion numérica son cuantificados para



determinar las magnitudes de los movimientos de la plataforma bajo distintas

condiciones maritimas.

En el capitulo final se incluyen comentarios y conclusiones sobre los resultados
gue se obtuvieron. Después de la lista de referencias consultadas en este trabajo

se incluye un anexo con informacién complementaria de la zona de estudio.

1.2 ENERGIA EOLICA.

La principal fuente de energia a nivel mundial es obtenida a través del uso de
los hidrocarburos, lo cual conlleva la emisién de residuos contaminantes que
aceleran el cambio climatico. Aunado a esto, la explotacion de yacimientos de crudo
ha reducido considerablemente las reservas naturales probadas de hidrocarburos.
La velocidad con la que avanza el calentamiento global ha despertado interés en la
busqueda de energias renovables, principalmente en paises desarrollados, para

satisfacer la creciente demanda energética mundial.

El uso y conversion de las energias renovables disminuye el impacto al medio
ambiente al evitar la emision de gases contaminantes y de efecto invernadero. Las
fuentes de energias limpias se componen, principalmente, por: marinas, solar,
geotérmica, hidraulica y edlica. En su conjunto, al dia de hoy, cubren el 14% de la
demanda mundial de energia. La energia edlica, si bien, ocupa el segundo lugar en
capacidad instalada, es la que mayor crecimiento ha experimentado en los ultimos

afios (Panwar et al., 2011).

La variacion del costo de los hidrocarburos afecta directamente la economia
global, por lo que el empleo de la energia edlica para generar electricidad disminuye
la dependencia en los hidrocarburos y puede ofrecer estabilidad en términos
macroecondémicos. La instalacion de una turbina edlica costa fuera es un 50%
mayor al costo de una instalacion en tierra, no obstante, el minimo impacto visual,
asi como, un flujo de viento continuo y con mayor velocidad, convierte a estas
instalaciones en una opcion mas redituable. Los proyectos de turbinas edlicas costa
fuera se han realizado principalmente en paises europeos del norte, en el mar

Baltico y mar del Norte, asi como, en paises asiaticos como Japon. En el afio 2008,



en la union europea la capacidad de instalacion era mayor a 1,400 MW vy la

instalacion anual superior a los 300 MW (Krohn et al., 2009).

La velocidad del viento depende directamente de la radiacion solar que
aumenta la temperatura de la atmosfera. La masa de aire cerca de la superficie
marina incrementa su temperatura, causando una disminucion en la presion y la
densidad, mientras que el aire frio de arriba se mantiene con una mayor presion y
densidad. Esto produce una circulacion (el aire frio desciende y el aire caliente

asciende).

La circulacién del viento se ve afectada por la rotacién de la tierra, que produce
el efecto Coriolis y, a su vez, la distribucidén general del viento sobre el planeta tierra.
Sin embargo, debido a los efectos de la topografia de la superficie terrestre, existen
pequefias areas donde la distribucién del viento varia, produciendo un aumento o
disminucioén de la velocidad de la corriente de viento. En las zonas costeras, la masa
de tierra se calienta y se enfria mas rapido que la superficie del océano. Durante el
dia, el aire con menor temperatura se dirige de mar a tierra, en la noche, cuando la
temperatura de la superficie del mar disminuye, la direccion del viento es opuesta.
En las areas localizadas mar adentro, la corriente de viento en direccion hacia la
costa presenta una mayor velocidad y menor turbulencia debido a que se desplaza

sobre una superficie sin obstaculos (Burton et al., 2001).

1.3 VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA COSTA FUERA

Actualmente, el sector de energia edlica costa fuera presenta un rapido
crecimiento, principalmente en los paises desarrollados europeos. De acuerdo con
la Figura 1, en el afio 2020 la capacidad mundial instalada costa fuera para generar
electricidad era mayor a los 34, 000 MW.

Las turbinas edlicas instaladas costa fuera producen mas energia comparadas
con las que se ubican en tierra, debido a que cuentan con una mayor disponibilidad
de espacio. Esto permite que el disefio de la turbina edlica sea de mayores
dimensiones, mas potente y, en general, de mayor eficiencia, lo que favorece a la

industria eléctrica (Perez, 2014). La instalacion de turbinas eolicas costa fuera



presenta menor oposicion social porque el impacto visual y el ruido generado por la

turbina no ocurre cerca de sitios poblados (Wilson et al., 2010).
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Figura 1. Capacidad mundial instalada de energia edlica costa fuera (2010-2020)
(IRENA, 2020).

Las plataformas flotantes para turbinas edlicas costa fuera se colocan entre 50
y 300 m de profundidad, donde las plataformas fijas al fondo del mar ya no son
viables econ6micamente. Entre las ventajas de las plataformas flotantes se
encuentran; que son faciles de retirar o reubicar y que se pueden construir en sitios
seguros o cémodos y luego remoilcarlas al lugar final de instalacién (Liu et al., 2016).
Finalmente, el impacto al lecho marino durante su instalacion es minimo dado que
la flora y la fauna no se ven afectadas por perforaciones, como en el caso de la
instalacion de una plataforma fija al fondo del océano (Wilson et al., 2010). No
obstante, se debe considerar el impacto negativo en el habitat marino de la columna
de agua sobre la cual se encuentra posicionada la plataforma flotante, generado por
la longitud de las lineas de amarre, garreo de las anclas, efectos electromagnéticos

de la red de cableado y posible contaminacion por ruido (Copping et al., 2020).



2 ANTECEDENTES

Aproximadamente 3000 afios atras, el viento se utilizé para realizar distintos
trabajos, tales como: moler granos, bombear agua e incluso para la navegacion de
barcos a vela. En el siglo XIX, Charles Brush construy6, en Estados Unidos, un
generador edlico de corriente directa de 12 kW. En la misma época, Poul La Cour
realiz6 investigaciones sobre turbinas edlicas en Dinamarca, no obstante, en gran
parte del siglo XX hubo muy poca atencion a la generacion de energia eléctrica por

medio del viento.

En el afio de 1973 el incremento del precio del petrdleo y la preocupacion por
las reservas de crudo origino la creacion de programas gubernamentales para el
desarrollo de proyectos edlicos en paises de Europa y América. Alrededor de 1990
la produccion de energia eléctrica por medio de turbinas edlicas y su poca emision
de gases CO2, asi como su contribucién para disminuir la velocidad del cambio
climatico, fueron los principales motivos que impulsaron su explotacion. Para el afio
2006 el petrdleo experimentd otro gran incremento en su costo, adicionalmente, la
gran cantidad de emision de gases de efecto invernadero motivé que varios paises
aceleraran el desarrollo de reformas energéticas. Se estima que para el afio 2050,
mediante la conversion de energias renovables, la emision de gases de efecto

invernadero se reducira hasta en un 80% (Burton et al., 2001).

La idea de instalar turbinas eolicas costa fuera surgi6 en los afios 30s del siglo
XX. Fue planteada por el aleman Herman Honnef, pero no fue hasta 1991 cuando,
en Dinamarca, se instalo por primera vez una granja edlica fija costa fuera. Lejos de
la costa es ideal producir energia tanto en aguas poco profundas como profundas,
debido a que la turbina edlica cuenta con mayores dimensiones y capacidad para
producir energia eléctrica (Thresher et al., 2009). En los afios 70s del siglo XX,
Heronemus plante6 por primera vez el concepto de una plataforma flotante con
varias turbinas edlicas instaladas. No obstante, fue hasta los afios 90s cuando se
iniciaron investigaciones cientificas para el despliegue de plataformas flotantes con

turbinas edlicas costa fuera en profundidades mayores (Atcheson & Garrad, 2016).



Entre los puntos de estudio, uno de los de mayor relevancia ha sido la dinamica de

la plataforma y la influencia del oleaje en su comportamiento.

2.1 POTENCIAL EOLICO

La Figura 2, con informacion de la base de datos climaticos publica ERA 5
(Educational Research Abstract), muestra el potencial eélico mundial disponible
costa fuera de la zona economica exclusiva en relacion al patrén de circulacion
atmosférica del viento. La figura antes mencionada destaca 13 zonas con gran
potencial y extension territorial para la produccién de energia edlica (Soares et al.,
2020). Sin embargo, se pueden observar zonas de menor extension territorial, pero
con gran potencial edlico entre las latitudes de 0 a 30° norte, especialmente en las
costas del océano pacifico y mar caribe. Es importante destacar que la informacién
adquirida de ERA 5 proporciona estimaciones por hora de distintas variables
climaticas atmosféricas oceanicas y de tierra desde 1979 hasta cinco dias previos
a su consulta; esta informacion es procesada por el centro Europeo de Prondsticos
Meteoroldgicos a Medio Plazo, ECMWEF (Hersbach et al., 2020).
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Figura 2. Distribucion del potencial edlico mundial costa fuera (Soares et al., 2020).



En el contexto nacional y de acuerdo con la Figura 3, obtenida del atlas
mundial de viento (GWA, por su acronimo en inglés), que ilustra la velocidad edlica
a 100 m sobre el nivel del mar, la costa mexicana tiene cuatro zonas energéticas
para aprovechar el recurso edlico costa fuera, siendo la zona tres la de mayor
potencial edlico, dicha zona se ubica en el Golfo de Tehuantepec. Es conveniente
mencionar que el GWA es un sitio web publico que permite consultar de manera
virtual e interactiva las areas eolicas terrestres y costa fuera con potencial para la
generacion de electricidad por medio del viento. La cobertura costa fuera es hasta
los 200 km desde la linea de costa. Ademas, se puede consultar la velocidad media
del viento a cinco diferentes alturas sobre el nivel del mar 10, 50, 100, 150 y 200 m.
Los calculos del modelo del viento emplean datos del re-anélisis de ERA 5 del
periodo del 2008-2017 (GWA, 2019).
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Figura 3. Atlas de viento México (Going Global: Expanding Offshore Wind to
Emerging Markets (Vol. 41)).



2.2 TEORIA DEL OLEAJE

El oleaje que se produce en el océano es resultado de las fuerzas naturales
gue actuan sobre la superficie del agua, tales como, el viento y la fuerza de gravedad
ejercida por la luna y el sol, que influyen en la presion atmosférica. De las fuerzas
antes mencionadas, el viento es la que mayormente produce el oleaje visible. La
zona de transferencia de energia entre el viento y la superficie del agua se denomina
con la palabra inglesa “fetch”, en donde se produce la propagacién del oleaje en
diferentes direcciones generando un oleaje local, sea, con gran irregularidad y
peralte de las olas, asi como oleaje distante, swell, el cual se propaga con su propia
energia desde la zona de generacion produciéndose un oleaje mas regular

conforme se aproxima a la costa.

2.2.1 Clasificacion de las olas oceénicas

Las olas se pueden clasificar de acuerdo a la profundidad relativa en la cual se
propagan o por su periodo de ola. En el primer caso, el oleaje no se ve afectado
cuando se propaga en aguas profundas, es decir, cuando la profundidad es igual o
mayor a la mitad de la longitud de onda, A4, por otro lado, al estar en aguas pocos
profundas en donde la profundidad, h, es igual 0 menor que un vigésimo de la
longitud de onda el oleaje se ve afectado por la profundidad. En el segundo caso,
las olas se pueden clasificar por su periodo, el cual esta estrechamente relacionado

por la fuerza que lo produce, como se muestra en la

Tabla 1.

Generalmente, el oleaje que se presenta en el mar es irregular, con diferente
amplitud, a, direccién, @, fase, ¢, frecuencia, o, y no presenta una periodicidad
respecto al tiempo, es decir, es un proceso aleatorio. Por lo tanto, se debe

considerar como una superposicion lineal de ondas armaonicas simples, en donde el

perfil de la superficie libre 1n(x,¥,t) se define como en la ecuacién 1:

2
n(x,y,t)=>"a cos[%(xcos6’+ ysen@)—o-t+gJ (2)



Tabla 1. Tipo de oleaje de acuerdo a su periodo (Silva, 2005).

Periodo LongitUd Altura Fuerza Fuerza
Nombre
(T) ) (H) generadora | restauradora
Tension
Capilares 0a0.1s 2a7cm la2mm Viento
superficial
Ultra Tension
gravedad 0.1als | Centimetros | Centimetros Viento Superficial y
gravedad
Gravedad De metros a De
1a30s | cientos de centimetros Viento gravedad
metros al5Sm
Gravedas,
30a30 .
Infragravedad _ 100 a 200 m Pequefa Viento fuerza de
min
coriolis
Sismos,
Pueden
_ derrumbes, Gravedas,
_ Smina | llegar hacer y
Peridodo largo la5m atraccion de fuerza de
24 h de escala o
_ cuerpos coriolis
planetaria
celestes
i o Gravedas,
Més de Oscilaciones
Transmarea - Oal2m o fuerza de
24 h climaticas o
coriolis

La Figura 4 muestra diferentes ondas monocromaticas, con su respectiva
amplitud, direccion y periodo; la suma de cada una conforma el oleaje irregular que

se presenta en el océano.



Figura 4. Composicion del oleaje aleatorio (Silva, 2005).

Los datos de las condiciones de oleaje de una zona determinada se deben
analizar y representar estadisticamente para el disefio de una estructura maritima,
puesto que permiten saber la probabilidad de la altura de ola, periodo, superficie

libre y la altura conjunta ola-periodo (Silva, 2005) .

2.2.2 Oleaje regular

Las olas que se generan en el mar presentan un comportamiento complejo, son
irregulares con diferente direccion de propagacion, amplitud y frecuencia. Para
simplificar el estado de mar se puede asumir un oleaje compuesto por ondas
sinusoidales perfectas como se presenta en la Figura 5 y con las siguientes

caracteristicas fisicas:

e Periodo (T): tiempo en segundos entre el paso de dos crestas sucesivas
por un mismo punto.

e Longitud de onda (1): distancia horizontal entre dos crestas o dos
depresiones sucesivas.

e Altura (H): distancia vertical entre la cresta y el valle de la ola.

e Amplitud ( A= H / 2): distancia entre la cresta de la ola y el nivel medio del
mar.

e Profundidad (h): distancia entre el fondo marino y el nivel medio del mar.



Superficie libre (5): movimiento de las particulas con respecto al nivel medio

de mar.

Celeridad (c=4/T): rapidez con la que se mueve la onda.

VELOCIDAD DE LAOLAC

-—

Figura 5. Onda sinusoidal marina.

El oleaje monocromatico que se propaga sobre un fondo variable y que su

relacion esté en el intervalo H < .A/20, se pueden considerar de amplitud finita y

pueden ser abordadas a través del flujo potencial. De acuerdo a Avila et al., 2003,

se puede describir con las teorias de oleaje regular que se presentan a continuacion:

Teoria de ondas de Stokes: esta teoria se deduce empleando la solucién de
la ecuacién de Laplace y las condiciones de fondo impermeable, condiciones
cinematicas de superficie libre que describe el movimiento de las particulas
sobre la superficie a lo largo del tiempo, condicibn donde la presién
atmosférica es uniforme sobre la superficie libre del agua y las condiciones
laterales de contorno, ademas, se encuentran aproximaciones de Stokes de
diferente orden (primero, segundo etc.).

Teoria de Airy: También denominada con el nombre de teoria lineal o teoria
de pequefas amplitudes, es la aproximacion de primer orden de Stokes, en
donde se toman en cuenta todos los términos lineales.

Teoria de onda cnoidal: esta teoria se definié para la propagaciéon de una
onda sobre un fondo plano y somero, con el fin de describir el campo de

velocidades y presiones de dicha onda.



e Teoria de onda solitaria: la onda solitaria se caracteriza por solo tener cresta
y no tener valle, el desplazamiento de la superficie libre se presenta sobre

aguas tranquilas.

La Figura 6 ilustra cdmo las diferentes teorias de oleaje se aplican a en diferentes

Zonas.
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Figura 6. Rangos de aplicacion de teoria del oleaje.

2.3 MOVIMIENTO DE UNA ESTRUCTURA MARITIMA

El comportamiento de estructuras localizadas en el mar se ve afectado por la
carga aerodindmica e hidrodinamica producida por la velocidad del viento y oleaje
incidente junto con la corriente, respectivamente. Existen estructuras maritimas fijas
como diques, plataformas de monopilas, tipo Jacket entre otras, asimismo, se
encuentran estructuras flotantes como boyas, buques y plataformas. Las fuerzas
gue afectan en primer lugar a una estructura maritima son las hidrodinamicas
seguidas por la carga aerodinamica. En el caso de las plataformas flotantes existe
una fuerza extra producida por las lineas de amarre, las cuales limitan los
movimientos de la plataforma, dichas fuerzas generan cierta inestabilidad,

provocando que la plataforma se mueva hasta en seis grados de libertad; tres de



traslacion que se miden en metros (m) , los cuales son: avance-retroceso (surge)

en el eje X, abatimiento (sway) sobre el eje y y ascenso-descenso (heave) en el

eje Z ; asi como, tres de rotacion, R, que giran sobre los ejes y se miden en grados
(Deg), los cuales son: Balanceo (roll), guifiada (yaw) y cabeceo (pitch) que se

representan como Ry, Ry y R,, respectivamente, . Los conceptos de los grados de

libertad son ilustrados graficamente a través de la Figura 7.

Figura 7. Movimientos de plataforma flotante costa fuera (Perez, 2014).

2.4 ESTABILIDAD DE PLATAFORMA FLOTANTE

La estabilidad de una plataforma flotante es de vital importancia para tener
una mejor operatividad de los equipos en condiciones extremas, asi como, evitar

dafos estructurales, inclinaciones excesivas e incluso su hundimiento.

Primeramente, el peso de un cuerpo se concentra en un punto especifico,
denominado centro de gravedad, CG, en el cual actia de manera vertical

descendente la fuerza de gravedad y es el punto de equilibrio del cuerpo. Es



importante resaltar que al ailadir peso a un cuerpo el centro de gravedad se mueve
hacia el centro de gravedad del cuerpo agregado, en cambio, al quitar peso el centro

de gravedad se mueve de manera opuesta al centro de gravedad del peso retirado.

Es bien entendido que el principio de Arquimedes indica que un cuerpo
sumergido en un liquido recibe un empuje ascendente igual al peso del liquido
desalojado, lo que aparentemente se presenta como una pérdida de peso del
cuerpo en el fluido. Entonces, el empuje ascendente es conocido como la fuerza de
flotacion, la cual actia en el centro de carena, C, del volumen sumergido, y el centro
de carena se define como el centro de gravedad de la parte del volumen sumergido.
Una plataforma flotando con calados homogéneos, como en la Figura 8a, tiene
alineados verticalmente la quilla, K ,el centro de gravedad y el centro de carena,
pero, al escorarse como se ve en la Figura 8b y sin ningun cambio en la distribucion
de los pesos, el centro de gravedad permanece en la misma posicion, sin embargo,
el volumen de la parte sumergida cambia, por lo tanto, el centro de carena se
traslada a una nueva posicion. También, se conoce como metacentro, M , al punto
gue resulta en la interseccién de la linea que pasa por el centro de gravedad y el

centro de carena antes de la escora, «, con la linea prolongada verticalmente del
nuevo centro de carena, C, , del volumen sumergido como se ve en la Figura 8b ,

para escoras menores o iguales a 15 grados el metacentro se considera fijo en una

posicion.



a)

b)

Figura 8. Plataforma con a) calados homogéneos e b) inclinada.

Al escorarse la plataforma por una fuerza externa y sin presentarse ningun
cambio en la distribucion de los pesos, el centro de gravedad se mantiene actuando
en la misma posicion, sin embargo, el centro de carena se traslada a otra posicion
de acuerdo a la forma del volumen sumergido, con lo que se genera una nueva linea
de accion, produciendo un momento denominado brazo adrizante, GZ , como se ve

en la Figura 9, el cual regresa a la plataforma a su posicion inicial de estabilidad.

Empuje

V Peso

Figura 9. Brazo adrizante.



Las plataformas flotantes pueden presentar tres condiciones de estabilidad que

se describen a continuacion:

La primera y mas importante se conoce como equilibrio estable en la cual el
centro de gravedad se encuentra por debajo del metacentro. Se conoce
como altura metacéntrica, GM , positiva, debido a que se genera un
momento adrizante que devuelve a la plataforma a su posicion original

después de una escora.

La segunda se tiene cuando el centro de gravedad y metacentro estan
localizados en la misma posicién, en este caso, no existe un momento
adrizante, a lo cual se le conoce como equilibrio neutro, por consiguiente, al
escorarse a un angulo determinado, el artefacto naval permanece con la
misma escora hasta que una fuerza externa actué sobre él y modifiqué su

inclinacion.

Por ultimo, el peor de los casos de equilibrio sucede cuando el centro de
gravedad se localiza sobre el metacentro, lo que genera una altura
metacéntrica negativa, ya que esta condicion de equilibrio provoca un par

de fuerzas que aumentan la escora hasta llegar al zozobre de la plataforma.

Al corregir la altura metacéntrica negativa o neutra con el propdsito de

conseguir un equilibrio estable, dependiendo de la situacion, existen varias

alternativas, por ejemplo, se puede mover carga o lastre, evitar el efecto de

superficie libre, afladir o retirar peso que este por debajo o arriba del centro de
gravedad (Derrett & Barrass, 1999).

2.5 PLATAFORMAS FLOTANTES PARA TURBINAS EOLICAS.

Actualmente la instalacion de plataformas flotantes con turbinas edlicas es la

mejor opcion para aprovechar al maximo el potencial del viento, dado que se pueden

instalar a una mayor distancia y profundidad de la costa, donde la corriente de viento

tiene mayor persistencia y mayores velocidades. La tecnologia utilizada en el



desarrollo e instalaciéon de plataformas eolicas flotantes, se basa en avances
recientes obtenidos a lo largo de la evolucion de plataformas del sector petrolero
(Atcheson & Garrad, 2016).

En la actualidad existe una gran variedad de plataformas flotantes para montar
turbinas edlicas costa fuera, sin embargo, estas se pueden clasificar principalmente
en tres clases ( Figura 10): tipo mastil (spar class), plataforma con piernas
tensadas (TLP class) y semisumergible (semi-submersible class). Estan
conformadas por 4 sistemas; la plataforma flotante, cabos o cadenas de amarre,

cables eléctricos y anclas (Henderson et al., 2016).

Spar Class TLP Class Semi-Submersible Class
(Ballast Stabilised) (Moorings Stabilised) (Moorings Stabilised)

Figura 10. Tipos de estructuras flotantes (Henderson et al., 2016).

La plataforma se encarga de mantener a flote y estable la turbina edlica. Los
esfuerzos a los cuales estd sometida la plataforma son: la accién del viento sobre
la turbina que genera un empuje, el oleaje incidente sobre la obra muerta, las
corrientes oceanicas que afectan la obra viva de la plataforma y los cambios del

nivel del mar debido a la marea (Henderson et al., 2016).

2.6 ESTADO DEL ARTE

Diversas instituciones y organizaciones de distintos paises han trabajado en
conjunto para llevar a cabo el disefio y analisis de diferentes tipos de plataformas

flotantes. El objetivo es el de obtener informacion sobre la dinamica de la plataforma



en condiciones de oleaje y viento. A continuacién, se presentan diferentes
investigaciones previamente realizadas de varios modelos de plataformas flotantes
para turbinas eolicas, de igual forma, los conceptos de plataformas edlicas flotantes

costa fuera que han alcanzado la construccion a escala real.

En el afio 2005 el concepto de plataforma Hywind se emple6 para realizar
experimentos en el laboratorio de cuenca oceénica de Marintek en Trondeheim,
Noruega. El estanque donde se realizaron las pruebas cuenta con un ancho de 50
m y una longitud de 80 m. El modelo se construy6 a escala 1:47 junto con una
turbina edlica para agregar el efecto aerodinamico generado sobre la plataforma
flotante. La plataforma Hywind se sometié a pruebas con condicién de oleaje con
100 afios de periodo de retorno y corriente de viento con una velocidad mayor al
promedio. El concepto de plataforma flotante Hywind tipo mastil para aguas con
profundidad entre los 200 y 700 m consiste en una estructura metalica montada
sobre una seccion de concreto disefiada para instalar una turbina edélica de 5 MW.
El posicionamiento de la plataforma en el lugar de trabajo se lleva a cabo mediante
el uso de tres lineas de amarre ancladas al fondo. El propdsito del experimento fue
comparar la informacion obtenida entre el modelo y los datos generados en la
simulacion numérica para turbinas edlicas con el programa Simo/Riflex con el fin de
validar los resultados (Nielsen et al., 2006). Este codigo fue desarrollado por
MARINTEK, y esta dividido en dos secciones para diferente propésito, pueden ser
ejecutadas independientemente o en conjunto. SIMO se desarrollo para simular los
movimientos de artefactos flotantes. En el caso de RIFLEX, se disefi6 para el
andlisis estatico y dinamico de las lineas de amarre (Skaare et al., 2007).

La plataforma a escala real tipo mastil Hywind Demo de la Figura 11 se instalo
en el mes de septiembre del afio 2009 cerca de Karmoy, en el norte de Stranvanger
a 10 km de la costa noruega, a una profundidad de 200 m. EI prototipo tiene
instalada una turbina eodlica de 2 MW que alimenta la red eléctrica de Noruega. La
plataforma Hywind demo fue la primera plataforma edlica flotante en ser instalada y
es la mas avanzada en su tipo. Los objetivos del proyecto Hywind Demo a escala

real se basaron en generar conocimiento sobre el comportamiento de la plataforma



bajo condiciones meteorolégicas reales en el mar. Asimismo, mostrar la viabilidad

econdmica de la instalacion de la plataforma Hywind para producir energia eléctrica.

Figura 11. Plataforma Hywind Demo (Cruz & Atcheson, 2016).

Después, el Instituto Nacional de Investigacion Maritima de Japon (por sus
siglas en ingles NMRI, National Maritime Research Institute), durante el afio 2009,
llevé a cabo una serie de pruebas en el estanque de oleaje donde se utilizé un
modelo a la escala 1:22.5 de la plataforma flotante tipo mastil. ElI experimento se
efectud con oleaje regular e irregular, y en la parte superior de la plataforma flotante
se aplicé una fuerza lineal similar a la accion del viento. Los datos obtenidos de las
pruebas en el estanque sirvieron para analizar el comportamiento de la plataforma
bajo diversas condiciones de oleaje, igualmente, para comparar resultados y validar
con un cédigo numérico de simulacion de plataformas edlicas flotantes costa fuera.
El codigo numérico utiliza la ecuaciéon de Morison (Morison et al., 1950) para analizar
la fuerza del oleaje, ademas, para el cuerpo en movimiento y la fuerza de friccién
vertical se emplea la formulacion relativa de velocidad. La integracion de la fuerza
del oleaje sobre el cuerpo flotante se lleva a cabo con la teoria del oleaje
extrapolada. Los coeficientes de masa afiadida se calculan con la teoria de
difraccién lineal, mientras que los coeficientes de inercia y friccion se establecen

con el valor de 2 y 1.2, respectivamente. La ecuacion de movimiento de la



plataforma flotante costa fuera considerada como un cuerpo rigido con seis grados

de libertad se resuelve en el domino del tiempo (Utsunomiya et al., 2009).

Aunado a esto, el Ministerio de Medio Ambiente japonés inicié el proyecto de
plataformas flotantes costa fuera en el afio 2010. El proyecto consistié en la
instalacion de dos plataformas edlicas flotantes tipo mastil. Primeramente, se instalo
un modelo con la mitad de la escala real, posteriormente se retir6 y en el mismo
lugar se instalé la plataforma tipo mastil a escala real Figura 12. El lugar de
instalacion esta localizado a 1 km costa fuera de la ciudad de Goto en la isla
Kabashima, prefectura de Nagasaki, Japon. La profundidad del lugar es de 97.2 m.
El objetivo primordial del proyecto fue el aprovechamiento de la energia edlica
marina en la zona econdmica exclusiva japonesa por medio de plataformas edlicas
flotantes, de igual manera, ayudar en la reduccion de emision de gases de efecto
invernadero que contribuyen e intensifican el desarrollo del calentamiento global
(Utsunomiya et al., 2015).

Figura 12. Prototipo plataforma tipo mastil (Utsunomiya et al., 2015).

Luego, en el afio 2010, las instalaciones para pruebas de buques de la
Universidad de Berkeley, California se utilizaron para realizar pruebas con el
concepto de plataforma flotante semisumergible Windfloat en escala 1:105. El oleaje
se produjo con un generador de oleaje tipo pistén, asimismo, con el objetivo de
simular la corriente de viento, se utiliz6 un conjunto de cinco ventiladores. La
plataforma flotante del proyecto Windfloat esta compuesta por tres columnas
cilindricas que funcionan como flotadores y sirven para estabilizar la estructura. En
la parte inferior de cada flotador se instalé un disco horizontal con el propésito de

incrementar el peso y reducir los movimientos de ascenso y descenso (heave),



cabeceo (pitch) y balance (roll), asi como, disminuir la magnitud del operador de
amplitud de respuesta, conocido por sus siglas en inglés como RAO (Respone
Amplitud Operator). También, cuenta con un sistema de lastre para mantener el
calado requerido de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas del lugar. El modelo
de la plataforma Windfloat contaba con un disco de foam beam instalado en la parte
superior de la torre de la turbina edlica con el fin de generar el momento
aerodinamico sobre la plataforma. Asimismo, se instalé6 una hélice con motor
eléctrico para producir el efecto giroscopico sobre la plataforma flotante.
Adicionalmente, se ejecutd un andlisis numérico temporal acoplando dos softwares,
TIMEFLOAT y FAST (por su significado en ingles Fatigue, Aerodynamic, Structure,
and Turbulence) con el propésito de evaluar detalladamente los movimientos de la
plataforma. El software TIMEFLOAT, el cual utiliza WAMIT como un preprocesador
para generar la malla, se emple6 para calcular el movimiento de la plataforma en
los seis grados de libertad con o sin conexiones mecanicas como lineas de amarre,
bajo condiciones meteoroldgicas maritimas, tales como oleaje, corriente y viento.
También, dicho software incluye las fuerzas de viscosidad que se producen
alrededor del casco junto con las fuerzas que generan la deriva. El movimiento del

cuerpo flotante en el dominio de la frecuencia se define con la ecuacion 2:
[m+a(o) [f+b(w)X+cx=F (o) 2)
En donde a(a)) y b(a)) son masa afiadida dependientes de la frecuencia y

coeficientes de amortiguamiento de radiacién, mientras que F (60) se refiere a la
suma de las fuerzas que actian sobre el cuerpo.

Respecto al dominio del tiempo, la ecuaciéon de movimiento general tiene la

siguiente forma:
(m+a’)5((t)+j;K(t—T))'((T)dT+CX(T)=F(T) (3)

Donde a’ es independiente de la frecuenciay K es la funcién de retardacion.



Por otra parte, el software FAST desarrollado por el laboratorio nacional de
energias renovables de los Estados Unidos de América (por sus siglas en inglés
NREL) para turbinas edlicas de eje horizontal se utilizo para simular la parte rigida
como la gondola y el eje del rotor, asi como la parte flexible correspondiente a las
hélices y torre. El software antes mencionado emplea el método de Kane para
establecer las ecuaciones de movimiento que se resuelven por integracion

numeérica.

El motivo principal de este estudio fue proporcionar informacién técnica de la
plataforma en relacion a su estabilidad, construccion, e instalacion. Ademas, con los
datos del experimento se validé el software numeérico para predecir el

comportamiento de la plataforma (Roddier et al., 2010).

El prototipo del proyecto Windfloat se construyo e instal6 el 22 de octubre de
2011 a 6 km de Agucadora, Portugal. El lugar de instalacion tiene una profundidad
de 49 m. El objetivo principal del proyecto fue demostrar la viabilidad en el costo,
asi como en los métodos de instalacién de la plataforma edlica flotante (Cermelli et
al.,, 2012). La plataforma a escala real fue la primera estructura semisumergible
instalada en el océano atlantico y a nivel mundial capaz de soportar una turbina
eolica de 2 MW (Figura 13). La puesta en servicio de la plataforma Windfloat ha
generado informacion fundamental para analizar su dindmica y para mejorar el
disefio y construccion de plataformas flotantes edlicas semisumergible (Roddier et
al., 2016) .

Figura 13. Prototipo de plataforma Windfloat en el atlantico (Cruz & Atcheson,
2016).



Por otro lado, cientificos del Instituto de Investigaciéon Maritima de los Paises
Bajos (MARIN), durante el afio 2011, llevaron a cabo pruebas en un estanque que
cuenta con generador de oleaje y una maquina sobre la superficie del agua que
produce una corriente de viento. En el experimento en donde se compar6 la
dinamica de tres plataformas flotantes se emplearon los tipos semisumergible, de
piernas tensadas y tipo mastil en escala 1:50 (Figura 14). Ademas, se utiliz6 un
modelo de la turbina de 5 MW del NREL con el propésito de simular el efecto de la
turbina edlica sobre la estructura. Las plataformas flotantes se sometieron a distintas
pruebas con oleaje regular, irregular, viento y decaimiento libre. En el experimento
solamente con oleaje sobre las plataformas, se demostr6 que la plataforma de
piernas tensadas tiene el menor efecto de cabeceo (pitch), mientras que la
plataforma tipo mastil presenta un menor movimiento de avance o retroceso (surge).
En el caso de la plataforma semisumergible, el valor de los resultados se encuentra
en el intervalo medio de los obtenidos en la plataforma de piernas tensadas y tipo
mastil. No obstante, la respuesta de los movimientos a frecuencias diferenciales de
segundo orden de la plataforma semisumergible es la que presenta un
funcionamiento mas Optimo. Al afadir el efecto del viento sobre los modelos
estudiados, la plataforma de piernas tensadas incrementé su movimiento de
cabeceo (pitch). En cuanto al comportamiento de la plataforma semisumergible, el
empuje generado por la fuerza del viento reduce la reaccion de la estructura a los
movimientos de cabeceo (pitch) y avance o retroceso (surge), respecto la plataforma
de piernas tensadas de igual manera el movimiento de cabeceo (pitch) se redujo.
En el caso de vientos extremos sobre la turbina, para reducir el efecto de arrastre,
es recomendable colocar el paso de la hélice paralelo al flujo de la corriente de
viento (Goupee et al., 2014).

El objetivo principal del experimento fue obtener informacion de los
movimientos en los seis grados de libertad (DOF, Degrees of freedom) de las tres
plataformas para mejorar los cédigos numéricos de analisis de plataformas
flotantes, ademas, el estudio sirvié para conocer las ventajas y desventajas entre

las plataformas flotantes sometidas a las pruebas (Koo et al., 2014).
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Figura 14. Plataformas flotantes (Koo et al., 2014).

El siguiente experimento se realizé en el tanque extenso de ingenieria
ocednica de la universidad de Ulsan, Corea del Sur. Las dimensiones del tanque
son 20 m de largo, 30 m de ancho y profundidad de 2.5 m; la escala del modelo es
1:128. Se tom6 como referencia la plataforma tipo mastil OC3-Hywind, asi mismo,
con el proposito de simular el efecto del generador edlico sobre la plataforma se
construyé un modelo de turbina edlica de 5 MW. Para que la plataforma flotante
mantenga posicion, se utilizé un sistema de tres lineas de amarre conectadas al
fondo. La plataforma OC3 — Hywind se sometid a pruebas con oleaje regular, oleaje
regular y corriente de viento, oleaje regular con corriente de viento y con la turbina
edlica funcionando, asi como, Unicamente con oleaje irregular (Figura 15). Los
resultados obtenidos del experimento se compararon con la informacién generada

en la simulacion numérica con el software FAST (Shin, 2011).

Figura 15. Plataforma semisumergible OC3-Hywind (Shin, 2011)



También, el concepto de plataforma flotante semisumergible “Fukushima
Mirai” se utilizdé para realizar pruebas de oleaje con un modelo en escala 1:60
(Figura 16a) en el tanque de agua del laboratorio Akishima de Tokio, Japén, con la
intencion de conocer el comportamiento de la plataforma bajo diferentes
condiciones de oleaje. La plataforma semisumergible estd compuesta por tres
columnas externas, cada una estad conectada por medio de tres soportes a la
columna principal localizada en el centro de la estructura. La columna central fue
disefiada con el proposito de montar una turbina edlica de 2 MW. La plataforma se
colocé en posicion mediante el uso de seis lineas catenarias de amarre conectadas
al fondo. Después de las pruebas experimentales, el andlisis numérico se llevé a
cabo con el software Bladed para plataformas flotantes con turbinas edlicas.
Finalmente en el mes de agosto de 2013, el prototipo de la plataforma
semisumergible “Fukushima Mirai” (Figura 16b) se instal6 a una distancia de 20 km

de la costa de la prefectura de Fukushima, Japon (Yamaguchi & Imakita, 2018).

Figura 16. a) Modelo de la plataforma Fukushima Mirai y b) su prototipo (Yamaguchi
& Imakita, 2018).

En la Ecole Central de Nantes de Francia se realiz6 otro experimento en el
afio 2013 con un concepto distinto de plataforma flotante semisumergible
denominada “flotador estrella edlica de concreto” (concrete star wind floater) a la
escala 1:40, la cual se presenta en la Figura 17. La plataforma fue disefiada por
Olav Olsen. La estructura de concreto fue creada con el objetivo de instalar una
turbina edlica de 6 MW. El posicionamiento de la plataforma se realiz6 mediante el
uso de tres lineas de amarre colocadas en la parte exterior de cada cilindro y por

debajo de la linea de flotacion. El experimento se realizé con oleaje regular e



irregular y, con el objetivo de simular la fuerza de la corriente del viento sobre la
plataforma flotante, se empled un ventilador canalizado controlable instalado en la
parte superior de la torre. La informacion obtenida de las pruebas ejecutadas sirvio
para comprobar el funcionamiento correcto del disefio de la plataforma y evaluar el
desempefio del método software-in-the-Loop, el cual utiliza el programa FAST para
la simulacion de la fuerza producida por el rotor en el prototipo de la plataforma,
dicha fuerza, por medio de una red que conecta al programa con la plataforma en
el tanque de oleaje transmite la fuerza multiplicada por el factor de escala al
ventilador canalizado para reproducir la accion del viento en el rotor del modelo. La
informacion de los movimientos producidos por el oleaje y viento en los seis grados
de libertad y obtenida en un periodo determinado es enviada al software-in-the-loop
para posteriormente calcular un nuevo valor de la fuerza del viento (Azcona et al.,
2014).

Figura 17. Modelo de plataforma de concreto (Azcona et al., 2014).

Por otra parte, el modelo de la plataforma semisumergible tipo V junto con la
turbina a escala 1:64, se utilizaron para efectuar diferentes pruebas en un estanque
de oleaje de 60 m de longitud, 30 m de ancho y 3.1 m de profundidad, al igual que
un tanel de viento con 35 m de longitud, 6 m de ancho y 5 m de altura, donde se

instal6 un estanque de agua y generador de oleaje sencillo (Figura 18).



Figura 18. Plataforma tipo V en a) estanque de oleaje y b) tunel de viento (Ohta et
al., 2013).

La estructura flotante en forma de V cuenta con un disefio de casco rectangular,
sin arqueo de superficies. En los dos extremos de la plataforma, asi como en la
interseccion central se localizan tres columnas, la columna situada en la parte
central esta disefiada con el propésito de montar una turbina eélica de 7 MW. El
calado requerido de la plataforma, de acuerdo a la profundidad y condiciones
meteoroldgicas, se control6 mediante un sistema de tanques de lastre. La finalidad
del experimento fue conocer el comportamiento de la plataforma flotante bajo
condiciones de oleaje regular, oleaje irregular, viento y decaimiento libre. Ademas,
se obtuvo informacion para verificar el codigo numérico de disefio (Ohta et al.,
2013).

El prototipo de la plataforma tipo V con la turbina de 7 MW de la Figura 19 se
instal6 en el afio 2015 en el mar de Japén. La plataforma semisumergible tiene una
eslora de 85 m, una manga de 150 m y un francobordo de 17 m. El calado de la
plataforma en el lugar de instalacion es de 37 m. El posicionamiento de la plataforma

se llevo a cabo con ocho lineas de cadena sujetas al lecho marino.



Figura 19. Prototipo de plataforma Tipo V (Ohki, 2020).

En el estanque de oleaje del Instituto Noruego de Tecnologia Marina se
llevaron a cabo pruebas con el tipo de plataforma semisumergible sin soportes
(Braceless Semisubmersible Platform). En lugar de utilizar un disco en la torre del
aerogenerador o una turbina edlica a escala para representar el efecto de la
corriente del viento sobre la turbina de la plataforma, se empleé una estructura
instalada en la parte superior de la torre con cables tensionados por medio de
motores que simulaban el efecto aerodinamico de la corriente de viento (Figura 20).
La informacion obtenida del experimento denominado MARINTEK esta por
divulgarse (Stewart & Muskulus, 2016).

Figura 20. Plataforma semisumergible sin soportes (Stewart & Muskulus, 2016).

Otro experimento se llevo a cabo en la universidad de Stuttgart, Alemania, en

el afio 2015. El proyecto denominado INNWIND.eu utilizo el concepto de plataforma



semisumergible OC4 — DeepCwind en escala 1:60. Con el objetivo de simular los
esfuerzos generados por la corriente de viento se emple6 un modelo de turbina
eolica fabricada por el Politécnico de Milan. La plataforma semisumergible se
sometid a pruebas con oleaje regular, irregular, viento y decaimiento libre. La
plataforma semisumergible consiste en tres flotadores con un disco de diametro
mayor instalado en la parte inferior y una columna principal en el centro de la
estructura para soportar la torre del aerogenerador (Figura 21). La integracion y
estabilidad de la plataforma se obtiene mediante soportes que unen las columnas
de la estructura. El posicionamiento de la plataforma en el estanque de pruebas se
llevd a cabo con tres lineas de amarre, una en cada columna externa con una

separaciéon angular de 120 grados.

Las pruebas en el estanque de oleaje y viento con la plataforma
semisumergible OC4-DeepCwind sirvieron para obtener informacién para validar los
resultados del sistema multi-cuerpo SIMPACK, el cual esta integrado por el médulo
de Hydrodyn para las cargas hidrodinamicas, el médulo Mapp++ para las lineas de
amarre y Aerodyn para la carga aerodindmica. EI modulo de Hydrodyn toma en
cuenta el movimiento producido por el oleaje incidente, la masa afadida y
amortiguamiento de la radiacién linear del oleaje, la friccién viscosa no lineal de la
ecuacion de Morison y la restauracion hidrostéatica lineal. Por otro lado, el software
Mapp++ basado en un modelo cuasi estatico ignora la friccién producida por la carga
hidrodindmica, asimismo, la solucién de la inercia se reformula en sistema multi-
segmentado para mayor flexibilidad. En el caso de Aerodyn utiliza la teoria de BEM
para el calculo de la carga del viento (Borisade et al., 2018).



Figura 21. Plataforma semisumergible del proyecto INNWIND.EU (Borisade et al.,
2018).

Un nuevo concepto de plataforma semisumergible de peso ligero en la escala
1:60 (Figura 22) se emple0 para realizar diferentes pruebas con oleaje regular e
irregular en el tanque de ingenieria oceénica del Instituto Nacional Maritimo de
Japon. Las dimensiones del tanque son 40 m de longitud, 27 m de ancho con una
profundidad de 0.93 m, también, en un extremo del tanque esta instalado un

generador de oleaje tipo piston.

La plataforma contiene tres columnas externas con una separacién angular de
120 grados, las cuales estan unidas por medio de soportes horizontales a la
columna central donde se instala la torre de la turbina edlica. Con el fin de aumentar
la fuerza de la estructura flotante, las columnas externas se conectan a la parte
superior de la torre de la turbina por medio de cables tensionados Los resultados
obtenidos en el experimento se compararon con los generados en la simulacion
numérica mediante el uso de los programas NK-UTWind y WAMIT. El prototipo de
la plataforma flotante fue modelado en el software NK-UTWIND. En la simulacién
numeérica se analizaron con elementos de viga el rotor y la estructura flotante. El
sistema de lineas de amarre seleccionado fue el catenario cuasi-estatico. Para la
carga aerodinamica se empled el cédigo numérico FAST. La ecuacion para analizar
la carga hidrodinamica utilizada en NK-UTWIND corresponde a la ecuacion de

Morison, la cual se representa en la ecuacion 4.
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En donde pes la densidad del fluido, el area de seccion transversal es A, la
velocidad de las particulas de agua en la direccién x e y son u, y u, la velocidad
de los elementos de la estructura en los elementos en direccion x e y corresponde
a v, y v,. Paralos coeficientes de masa anadida en x e y se representan con C,,
y C, . mientras que los coeficientes de la fuerza de friccion en la direccién x e y
son C,y C,,» respectivamente. Adicionalmente se ejecuté otro analisis numeérico

en el codigo de elementos de frontera para analizar la interaccion entre el oleaje y
estructuras marinas denominado WAMIT, dicho cédigo asume un flujo potencial y
modela la carga hidrodinamica mediante la solucion en el dominio de la frecuencia

del problema de radiacion/difraccion.

El objetivo del experimento fue analizar los movimientos y las caracteristicas
elasticas de la plataforma semisumergible flotante bajo distintas condiciones de

oleaje incidente (Shiohara et al., 2020).

@
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Figura 22. Plataforma semisumergible de peso ligero (Shiohara et al., 2020).

Por altimo, un concepto reciente de plataforma semisumergible denominado
SPIC (semi-submersible platform with partially inclined columns) fue disefiado con
la intencién de funcionar en una profundidad intermedia de 60 m y una turbina edlica

de 10 MW. El disefio de plataforma semisumergible SPIC esta integrado por una



columna central donde se instala la torre de la turbina edlica y tres columnas
externas inclinadas unidas a la parte inferior y superior de la columna central por
medio de seis soportes (Figura 23). Las pruebas se realizaron con la construccion
de un modelo a escala de Froude 1:64 en el estanque de aguas profundas costa
fuera de la universidad de Shanghai Jiao Tong. Las dimensiones del tanque son 40
m de ancho y 50 m de longitud, para el experimento se utilizé una profundidad de
0.9 m. El estanque cuenta con dos generadores de oleaje adyacentes y una playa
que absorbe el oleaje incidente evitando la reflexion. La corriente de viento se
gener0 mediante el empleo de un sistema compuesto por 20 ventiladores de

frecuencia variable.

El objetivo del experimento fue conocer el comportamiento dinAmico de la
plataforma SPIC bajo condiciones uUnicamente con oleaje, combinando oleaje y

viento, asi como con oleaje, viento y corriente (Cao et al., 2020).

Figura 23. Plataforma SPIC (Cao et al., 2020).
En la

Tabla 2 se ilustra un resumen de los experimentos que se han llevado a
cabo, asi como, el lugar, la escala del modelo y el tipo de plataforma empleado en

las pruebas.



Tabla 2. Experimentos con plataformas flotantes costa fuera.

Tong, China

TIPO DE
EXPERIMENTO LUGAR ESCALA
PLATAFORMA
Hywind (2006) Marintek 1:47 Mastil
Tipo mastil en _
NMRI 1:22.5 Mastil
NMRI (2009)
_ Universidad de _ _
Windfloat (2010) 1:105 Semisumergible
Berkeley
_ Piernas tensadas,
Experimento de _
_ MARIN 1:50 mastil,
comparacion (2011) _ _
semisumergible
Universidad de
OC3 Hywind (2011) Ulsan, Corea Del 1:128 Mastil
sur
Fukushima Mirai Laboratorio de ) )
o 1:60 Semisumergible
(2013) akishima
Flotador estrella de Ecole Central De _ _
_ 1:40 Semisumergible
concreto (2013) Nantes, Francia
Plataforma en Tangue de oleaje y _ _
_ 1:64 Semisumergible
forma “V” (2013) maniobra.
) Instituto noruego de _ _
Marintek (2015) i . 1:30 Semisumergible
tecnologia marina
Universidad de _ _
INWIND.eu (2015) , 1:60 Semisumergible
Sttutgart, Alemania
Plataforma ligera Instituto nacional _ .
» ) 1:60 Semisumergible
(2020) maritimo de Japdn
Universidad Jiao ) )
SPIC (2020) 1:64 Semisumergible




Ahora bien, para este estudio numérico se opto la plataforma semisumergible
OC4 DeepCwind del Laboratorio Nacional de Energias Renovables, de los Estados
Unidos, debido a que posee mayor estabilidad al encontrarse bajo diferentes
condiciones de oleaje y viento, ademas, la construccion, remolque e instalacion de
la plataforma es econémicamente factible. Asimismo, con dicha plataforma se han
llevado a cabo multiples estudios experimentales y numéricos, no obstante, en
ningun estudio se ha tomado en cuenta el comportamiento de la plataforma con
diferentes calados y bajo la influencia de condiciones maritimas de la costa

mexicana.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la dinamica de los movimientos surge, heave y pitch de una
plataforma semisumergible OC4 DeepCwind con un generador edlico y diferente

calado, la cual interactia con la hidrodinamica marina en aguas mexicanas.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la zona con mayor potencial edlico costa fuera de México y
caracterizar las condiciones maritimas del lugar.

e Estudiar numéricamente tres grados de libertad (surge, heave y pitch) de la
plataforma semisumergible OC4 DeepCwind con una turbina edlica de 5SMW
a escala 1:1 en el software ANSYS AQWA 19.2 con tres diferentes calados,
sometida a condiciones de oleaje y viento caracteristico de la zona de estudio
seleccionada.

¢ Analizar las diferencias en el comportamiento dinamico de la plataforma con

los distintos calados estudiados.



4 METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION DEL MODELO FisICO

En referencia con la Figura 24a, la cual corresponde a una vista frontal del

modelo fisico, la propagacion del oleaje es de derecha a izquierda con un angulo 6,
, sobre una profundidad constante, h . Asi mismo, a una distancia, z , sobre el nivel
del mar se tiene la presencia de la velocidad de viento, U (z), el cual viene hacia la
izquierda con un angulo 8, . El oleaje interactia con una plataforma flotante tipo

semisumergible sobre la cual se coloc6 una turbina edlica de 5 MW. Mas adelante
se describe a detalle cada componente de la plataforma, la cual tiene en su parte
superior una torre con una altura I en donde se instala una turbina edlica con un
diametro D. Ademas, la plataforma seleccionada tiene una distancia a desde la
quilla hasta la cubierta superior de los flotadores externos que se lastran con agua
para lograr un calado d. Con el propésito de delimitar los movimientos de la
plataforma se utilizan tres lineas de amarre con una longitud L, las cuales estan

fondeadas al lecho marino a una profundidad h .

El oleaje incidente provoca que toda la estructura se mueva en diferentes
direcciones. En este estudio se analizaran tres grados de libertad, dos de traslacién
y uno de rotacion, los cuales son: surge, heave y pitch. El eje longitudinal X es
positivo hacia la izquierda, teniendo como origen la proyeccion de la linea de centro
de la plataforma en la vertical en reposo, en cuanto al eje Z , es positivo hacia
arriba, teniendo como origen el nivel medio del agua , MWL (por su significado en
ingles Mean Water Line), de acuerdo con la Figura 24b, el eje y es transversal al

tanque, para este ultimo eje se puede aplicar la regla de la mano derecha para

definir su direccion.



BC OPEN 4 Tubina

j Heave
Pit
Taorre sur
a) [ D i—— Viento U(z) ge
r .
Mmoo CG Oleaje incidente
V X | 11 PN N
ai I 4 DT 2 A
----- nxyh
h
+——— Lineas de amarre ——» r
R e T T e e e T T T e e e e TR T I e I S T e S T e T e s
BC OPEN
Viento
Frente de

oleaje incidente

L ]

Figura 24. Vistas del esquema del modelo fisico a) frontal y b) superior.



4.2 PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE OC4 DeepCwind

a) b)

Figura 25. Vista a) Isométrica y b) frontal de la plataforma OC4.

En este estudio se selecciond la plataforma semisumergible del proyecto
OC4 DeepCwind del NREL, el cual es continuacién del proyecto OC3. El prototipo
seleccionado se ilustra en la Figura 25, y esta compuesto por una columna principal
que soporta a la turbina edlica. Dicha columna esta unida a tres columnas externas
a través de soportes cilindricos, las cuales funcionan como flotadores, la vista en
planta y alzado se muestran en la Figura 26. La masa de la estructura metalica con
densidad igual a 7,850 kg/ m3es 3,852.2 t, mientras que la del lastre es de 9,620.8
t. La estructura con lastre tiene una masa total de 13,473 t. El centro de masa de la
plataforma flotante sin incluir la torre y la turbina-géndola esta situado en la linea
central a 13.46 m por debajo de la linea de flotacion. En la base de cada columna
exterior esta instalado un disco, el cual tiene el objetivo de reducir el movimiento de
surge, heave, pitch y roll (Robertson, Jonkman, Masciola, et al., 2014). Las medidas
del prototipo estan representadas en las Tabla 3 - 4.
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Figura 26. Vista en planta a) y vista en alzado b) de plataforma semisumergible

(Robertson, Jonkman, Masciola, et al., 2014).

Tabla 3 Geometria de plataforma semisumergible.

Nombre Medida (m)
Calado principal 20
Francobordo en columna principal 10
Francobordo en columnas exteriores 12
Distancia entre columnas exteriores 50
Medida vertical de columnas superiores 26
Medida vertical de columnas inferiores 6
Diametro de columna principal 6.5
Didmetro de columnas exteriores superiores 12
Diametro de columnas inferiores 24
Diametro de soportes 1.6




Tabla 4 Longitud de partes de estructura

Nombre Longitud (m)
Columna principal 30
Columnas superiores 26
Columnas inferiores 6
Soportes cilindricos 38

4.2.1 Caracteristicas de latorre y turbina

La torre instalada en la plataforma OC4 DeepCwind para soportar una turbina
de 5 MW tiene un diametro superior de 3.87 m e inferior de 6.5 m coincidente con
el de la columna central. La distancia de la torre desde la linea de flotacion hasta el
limite superior es de 87.6 m, la masa total de la torre es igual a 249,718 kg y el

centro de masa tomando en cuenta la longitud r= 77.6 m de la torre esta localizado

a 43.4 m sobre el nivel del mar.

La turbina edlica estd compuesta por tres palas con una longitud de 61.5 m,
una masa de 17,740 kg y un diametro D =126 m. El rotor con una masa de 56,780
kg estéa localizado a 90 m sobre el nivel del mar, la distancia horizontal del centro
del rotor al eje de guifiada es de 5.0191 m mientras que la distancia vertical de la
parte superior de la torre al eje del rotor es igual a 1.96256 m. La gondola tiene una
masa de 240,000 kg y su centro de gravedad esta localizado a 1.9 m de la linea
central en direccion del viento y a 1.75 m sobre el eje de guifiada (Jonkman et al.,
2009).

4.2.2 Lineas de amarre

Para el sistema de lineas de amarre de plataformas flotantes costa fuera
existen tres tipos; lineas tensadas, lineas tensadas verticales y el catenario, segun
las caracteristicas y dimensiones de la plataforma (Musial et al., 2004). De acuerdo

al NREL el sistema de amarre catenario es el empleado para posicionar la



plataforma semisumergible OC4 DeepCwind, como se muestra en la Figura 27 y se

exponen sus propiedades en la Tabla 5. Dicho sistema esta compuesto por tres
lineas catenarias con una longitud L = 835.5 m y una separacion de 120 grados.

En cada columna externa inferior y bajo la linea de flotacion se encuentra un

escoben a una distancia radial de 40.87 m de la linea central de la plataforma. Las
anclas estan localizadas a una profundidad h =200 m con una distancia radial, D,

= 837.6 m, desde la linea central.
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Figura 27. Sistema de lineas de amarre catenarias para posicionar plataforma OCA4.



Tabla 5. Propiedades del sistema de amarre.

amarre

Nombre Medida
Lineas de amarre 3
Angulo entre lineas de amarre 120°
Profundidad de anclas 200 m
Radio de linea central a anclas 837.6 m
Radio de linea central a escoben 40.868 m
Longitud de linea de amarre sin estirar 835.5m
Diametro de linea de amarre 0.0766 m
Equivalencia densidad de masa de linea de amarre 113.35 kg/ m
Equivalencia masa en agua de linea de amarre 108.63 kg/m
Equivalencia rigida extensional de linea de amarre 753.6 MN
Coeficiente hidrodinamico de resistencia de linea de amarre 11
Coeficiente hidrodindmico de masa agregada de lineas de 1
amarre
Coeficiente de resistencia del fondo marino para lineas de 1

4.3 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio seleccionada es la zona tres que se ilustra en la Figura 3.
Esta ubicada al sur del puerto de Salina Cruz, Oaxaca. Los datos de oleaje y viento
se obtuvieron del punto con las coordenadas 16.0° N, 95.0° W (Figura 28), el cual
se encuentra a 11 km de la posicion de instalacion del prototipo con las siguientes
coordenadas; 15.9° N, 94.9° W y una profundidad de 200 m. El analisis estadistico

se hara del afio 2001 hasta 2020 con informacién disponible en la base de datos de

oleaje ERA 5 del ECMWEF.
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Figura 28. Ubicacién de los datos de oleaje, viento, y de la plataforma en el area de
estudio.

Para tener una mejor caracterizacion de las condiciones maritimas de la zona
de estudio es necesario llevar a cabo un andlisis estadistico de los datos de oleaje
y viento con el propdésito de obtener rosas de oleaje y viento, las cuales representan
la cantidad de datos que provienen de una determinada direccion en la rosa nautica.
Por otro lado, es necesario la elaboracion de graficos de probabilidad conjunta entre
el periodo y la altura de ola, asi como, de direccién y altura de ola, dichos datos
proporcionan una interpretacion de la correlacion entre las variables mencionadas.
En este trabajo, las areas mas claras del grafico de probabilidad conjunta ilustran
mayor posibilidad de ocurrencia de determinadas parejas de los valores de periodo

y altura de ola, asi como, direccion y altura de ola (de Leon et al., 1989).



En el registro historico de huracanes de la NOAA de los ultimos 20 afios se
tiene que en la zona de estudio se presentaron cinco depresiones tropicales, seis
tormentas tropicales y solamente un huracan, este ultimo evento se presento del 26
al 31 de mayo del 2013 y fue el mas energético. Denominado huracan Bérbara, el
cual se muestra en la Figura 29, alcanz6 la categoria uno en la escala Saffir-
Simpson de viento, presentd la maxima velocidad del viento respecto a otros
fendmenos (NOAA, 2021), y un oleaje asociado mayor a 2 m de acuerdo a la base
de datos ERA 5 del ECMWEF.

Figura 29. Huracan Béarbara en el Golfo de Tehuantepec (WSI, 2013).

Para conocer el perfil vertical de la velocidad del viento sobre una superficie

homogénea se utilizo la ecuacion 5, que expresa la ley exponencial de Hellmann:

U@ (zY
U(zr)_[z] ®)

r

En donde U (z) es la velocidad del viento a una altura, Z , mientras que, U
(z,) es la velocidad de referencia del viento a una altura de referencia, z,,y a es el

exponente de la ley exponencial de Hellman (Manwell et al., 2009). El resultado del
perfil vertical del viento hasta los 120 m, con un valor de o = 0.14 caracteristico de

la superficie del mar y de acuerdo a la velocidad a 10 m sobre el nivel del mar del



atlas mundial de viento (GWA, 2019) se representa en la Figura 30, de la cual se

puede determinar que la velocidad del viento a la altura de 90 m en donde se sitla

el rotor es igual a 13.25 m/s.
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Figura 30. Variacion del viento segun la altura.

4.4 CONSIDERACIONES

El modelo numérico estima el comportamiento del prototipo semisumergible
en el dominio del periodo y temporal, en ambos casos se considera la teoria de flujo

potencial. Aunado a esto, la direccion del oleaje incidente y velocidad del viento
provienen de la misma direccion con angulo igual a cero, 6, =6, =0°, y el efecto del

viento se representa como una fuerza resultante aplicada en el centro del rotor. El
movimiento rotativo de los alabes de la turbina se desprecia, por lo que se mantiene
una misma posicion de la turbina. También, el efecto aerodinamico sobre la torre y
la parte de la plataforma que se encuentra sobre el nivel del mar se desprecian. Otro
aspecto importante a destacar, es el efecto de superficie libre del agua de lastre, el
cual se presenta cuando un tanque de lastre se encuentra parcialmente lleno y la

estructura flotante sufre una inclinacion. Esto produce que el centro de gravedad del



lastre se modifique y genere una pérdida de estabilidad. Ante ello, en este analisis
se considera un lastre estatico no deformable. Asimismo, los extremos de las lineas
de amarre son puntos fijos en el prototipo y en lecho marino, mientras el resto son

cuerpos deformables.

4.5 MODELACION NUMERICA EN ANSYS AQWA

En la actualidad existen varios codigos o softwares para el analisis numérico
de estructuras maritimas, como WAMIT (WAMIT. Inc., 2016), NEMOH (Babarit &
Gerard., 2015), Orcaflex (Orcina, 2016) y ANSYS (Madenci & Guven, 2015). En este
estudio se eligio el software ANSYS, el cual cuenta con una seccion denominada
ANSYS AQWA (ANSYS, 2012), que permite analizar el comportamiento dinamico
de estructuras maritimas fijas y flotantes, entre ellos, buques, plataformas
semisumergibles, plataformas de piernas tensadas, sistemas de energia
renovables, entre otros. El prototipo se dibujo en Solidworks 2018 (Tran, 2017), en
el cual se establecieron los materiales de la estructura con el propdsito de obtener
las siguientes propiedades mecéanicas; centro de gravedad, masa, momentos de
inercia, asi como, el dibujo CAD para exportarlo a ANSYS AQWA 19.2 que necesita
minimo estas caracteristicas para el preprocesamiento, adicionalmente, ANSYS
requiere establecer las condiciones de entorno, tales como dominio computacional,
densidad del agua, fuerzas externas, lineas de amarre y sus propiedades, seguido
del mallado de la plataforma flotante. ANSYS AQWA 19.2 tiene la capacidad de
ejecutar la simulacion en el dominio del periodo y en el dominio temporal de la
estructura para diferentes estados de mar en donde se establece tipo de oleaje,

altura, periodo y direccion.

El modulo difraccion hidrodinamica (Hydrodynamic diffraction) permite el
analisis en el dominio del periodo, ademas, proporciona un entorno integrado para
el desarrollo de los parametros primarios que son necesarios para los movimientos
complejos y el analisis de respuesta. Por otro lado, el mddulo respuesta
hidrodindmica (Hydrodynamic response) realiza el analisis de los movimientos de la

estructura flotante en el dominio del tiempo (ANSYS, 2012). Los movimientos son



resueltos de manera acoplada, es decir, que para cada paso de tiempo el software

calcula la matriz de movimientos.

El software ANSYS AQWA ejecuta el analisis numérico con la teoria del flujo
potencial y la teoria de difraccién/radiacion (ANSYS Inc, 2018). En donde, se
considera un fluido incomprensible e irrotacional y sin viscosidad, para obtener la

velocidad potencial:
u=Vvg (6)
¢(X1 t) =¢| +¢D +¢R (7)

En el que el potencial de difracciéon de la ola sobre el cuerpo en el fluido es ¢, ;

el potencial de radiacién del movimiento oscilatorio del cuerpo en el fluido sin

perturbaciones se tiene como ¢ ; ¢, es el potencial de onda incidente no perturbado.

En el caso de la teoria de difraccion se obtiene resolviendo la ecuacion de Laplace,
con sus respectivas condiciones de frontera, y posteriormente calculando la presién

y las fuerzas actuando sobe el cuerpo (Amiri et al., 2016).

451 Modelo numérico

El esquema de la Figura 24 muestra la plataforma semisumergible OC4
DeepCwind para producir energia edlica en aguas profundas costa fuera. En este
estudio la representacion geométrica del prototipo se llevd a cabo en el software de
disefio CAD Solidworks 2018 (Tran, 2017), dicho software permite conocer las
propiedades fisicas de la pieza disefiada, tales como, centro de gravedad, volumen,
masa, momentos de inercias entre otras propiedades, asi como, llevar a cabo

ensambles.



Tabla 6. Geometria de la plataforma OCA4.

Turbina

Pieza Vista isométrica Dimensiones (m)
Plataforma ‘
]
3.87m—= —
Torre 7786m
65 m——
681.5m
@126 m
N




Inicialmente, se disefiaron tres piezas independientes, tal como se muestra
en la Tabla 6. Estas piezas son; la plataforma, la torre y el conjunto de piezas que
forman la turbina edlica (rotor, aspas y gondola). Posteriormente, con el empleo de
la seccion de ensamble de Solidworks 2018 se integraron todas las piezas para
construir la plataforma semisumergible. En este trabajo se analiza la plataforma
OC4 representada en la Figura 31 con tres diferentes calados, d, pero con las

mismas caracteristicas del sistema de lineas de amarre.
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Figura 31. Plataformas OC4 DeepCwind con diferente calado, d .

La primera plataforma cuenta con un desplazamiento de 12,715ty un calado,

d,= 16 m, la segunda plataforma tiene un desplazamiento igual a 14,275 t con un
d,= 20 m y la tercera plataforma tiene un desplazamiento y calado mayores con

15,835ty d,= 24 m. Para clasificar cada plataforma con diferente peso se dividio el

calado, d, entre la altura, a, del flotador exterior, con lo que se establece el
parametro adimensional d/a = 0.5, 0.625 y 0.75, los cuales representan a las
plataformas con d = 16, 20 y 24 m, respectivamente. Después de dibujar los
elementos del prototipo OC4, se afiadid el tipo de material a cada parte de la
estructura y al lastre en Solidworks 2018, con lo cual, se obtienen las Tabla 7 - 9

con las propiedades fisicas del prototipo con distinto calado.

Una vez finalizado el disefio y ensamble en Solidworks 2018, se procedi6 a
guardar el archivo en formato parasolid.x_t para exportarlo al software ANSYS. En
el Workbench de ANSYS se selecciona el modulo Hidrodynamyc diffraction, en
donde se abre la opcion disefio de modelo, en la cual, se importa el archivo de la
geometria externa con sus caracteristicas correspondientes, y se aplican un

conjunto de ajustes para después seleccionar la opcion del modelo.



Tabla 7. Plataforma calado 16 m.

Nombre Medida

Masa 12,715t
Volumen 8,916.83 m®
Area de superficie 30,266.70 m?2

Centro de masa
X -0.08 m
Y Om
Z -6.29 m

Momento de inercia (kg/m?)

Ixx = 11095,187,124.32

Ixy = -985.10

Ixz = -88,374,943.85

lyx = -985.10

lyy = 11086,224,748.79

lyz = 55,216.22

Izx = -88,374,943.85

lzy = 55,216.22

I1zz = 10659,497,766.46

Tabla 8. Plataforma calado 20 m.

Nombre Medida

Masa 14,275t
Volumen 10,439.01 m?
Area de superficie 30,934.99 m?

Centro de masa
X -0.07 m
Y Om
Z -9.94 m

Momento de inercia (kg/m?)

Ixx = 12635,255,094.89

Ixy = -985.10

Ixz = -84,402,049.95

lyx = -985.10

lyy = 12626,254,597.53

lyz = 52,120.83

Izx = -84,402,049.95

lzy = 52,120.83

I1zz = 11936,565,405.29




Tabla 9. Plataforma calado 24 m.

Nombre Medida

Masa 15,835t
Volumen 11,961.56 m®
Area de superficie 31,291.86 m?

Centro de masa

X -0.06 m
Y Om
Z -14.02 m

Momento de inercia (kg/m?)

Ixx = 15060,815,144.67 Ixy =-985.10 Ixz = -80,368,349.75
lyx =-985.10 lyy = 15051,776,516.24 lyz = 49,025.45
Izx = -80,368,349.75 lzy = 49,025.45 Izz =13315,191,976.00

En la opcién de modelo se modifican las constantes del entorno en donde se
lleva a cabo el andlisis numérico de las tres geometrias, tales como profundidad

igual a 200 m, densidad del agua de 1,025 kg/m3, medidas en X=2,000me y =

2,000 m del blogue de agua, entre otras caracteristicas. Después, en la opcién de
punto de masa se afiaden las coordenadas del centro de masa, el desplazamiento
y los momentos de inercia de cada geometria. Ademas, para posicionar el prototipo
y evitar su desplazamiento, en cada flotador externo y por debajo de la linea de
flotacion se coloca un punto de conexidn fijo en donde se afiade una linea catenaria
de amarre que se sujeta a un punto fijo situado en el fondo. El ultimo paso antes de
ejecutar el andlisis es realizar el enmallado del modelo, en la Figura 32 se muestra

la malla para el modelo computacional.



Figura 32. Mallado en ANSYS AQWA 19.2 de modelo computacional.

Los tres casos d/a se sometieron a un andlisis numérico con oleaje
monocromatico y viento constante proveniente de una misma direccion en el
software ANSYS AQWA 19.2. Primeramente, con el propésito de conocer el
comportamiento de la plataforma en el dominio del periodo se ejecutdé el médulo
Hydrodynamic diffraction. En este primer estudio el dominio del periodo se configuré
de 5 a 25 s con un intervalo de 0.25 s. En el caso del analisis en el dominio del
tiempo para evaluar los movimientos de la plataforma, se emplea el médulo

Hydrodynamic response.

4.6 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA

El mallado de una geometria se define como la discretizacién del espacio que
ocupa el cuerpo en el domino computacional. El conjunto de nodos que forman
poligonos sobre el area de la geometria se denomina malla. Las propiedades y
calidad del mallado de la geometria para el andlisis numérico en un CFD (por su
definicion en inglés Computational Fluid Dynamics) es uno de los puntos mas



importantes en la simulacion, debido a que influye directamente en la precision de

los resultados del calculo del software (Sadrehaghighi, 2017).

En la seleccidon de la malla para la geometria, se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos; mientras sea mayor el nimero de nodos de la malla, mayor
serd la precision de los resultados del software, no obstante, se requerira mas
tiempo de simulacion numérica. Por otro lado, al generar una malla con un nimero
de nodos inferior, se obtendran resultados con menor precision, pero en un lapso
de tiempo mas corto. Por lo tanto, se deben equilibrar los aspectos antes
mencionados y encontrar un tamafio de malla que garantice estabilidad numérica

en los resultados con un menor tiempo de simulacion posible.

En este trabajo se llevé a cabo un estudio de independencia de malla en el
software ANSYS AQWA 19.2, modulo Hydrodynamic diffraction en el dominio del

periodo con diferentes tamafios de mallas. Los valores de la simulacion fueron

desde los 5 hasta los 25 s con un incremento de 0.5 s 'y con 6,= 0. El propoésito de

este estudio es encontrar el tamafio de malla adecuado, es decir, aunque la malla
sea mas fina, los resultados no tienen un cambio significativo, con ello, los céalculos
son confiables y se tiene un tiempo 6ptimo computacional. De tal modo que se
compararon los resultados de los RAOs maximos de los tres grados de libertad con
un mallado mas fino que el anterior y el movimiento con mayor variacion es el pitch.
De acuerdo a Ghadimi et al., 2020, la RAO se puede determinar con la ecuacion 8,
en donde para un periodo determinado se divide el valor maximo del movimiento,
gue puede ser de traslacién o rotacion, entre la amplitud de onda de la ola. Los
datos de cada mallado con el valor maximo del movimiento pitch se graficaron y se
pueden ver en la Figura 33. Para este estudio se seleccioné la malla con 14,906
nodos, debido a que los resultados tienen poca variacion con respecto al mallado

anterior.

RAO = Mowm.lento maximo @)
Amplitud deonda

En las pruebas experimentales la plataforma se sometié a oleaje y viento

durante una hora (Coulling et al., 2013). En este estudio con el software ANSYS



AQWA 19.2, la simulacion se llevara a cabo con un tiempo maximo de 8000 s,
debido a que con este lapso de tiempo los movimientos de la fase transitoria que se
presentan al cambiar el estado de reposo de la plataforma a uno dinamico
desaparecen y se toma en cuenta el movimiento ciclico. Los RAOs obtenidos en la
simulacion son de los movimientos surge, heave y pitch, correspondientes al médulo

Hydrodynamic diffraction, las cuales se graficaran en el dominio del periodo.
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Figura 33. Estudio de independencia de malla.

En cuanto a los resultados temporales del médulo Hydrodynamic response
se analizaron los movimientos del centro de gravedad de la plataforma,
manteniendo una misma altura de ola con diferentes periodos. De esta manera se
obtiene el desplazamiento maximo de surge, heave y pitch; cuando los movimientos

son ciclicos.



5 VALIDACION

5.1 DOMINIO DE LA FRECUENCA ANGULAR

Los datos del experimento realizado en el instituto holandés de investigacion
maritima (MARIN) de la plataforma semisumergible OC4 DeepCwind (Koo et al.,
2014) se utilizaron por Gueydon & Weller, 2013 para comparar y validar el programa
para plataformas flotantes aNySIM desarrollado en MARIN. En las graficas se
dibujaron los resultados del software aNySIM maodulo diffraction (movimientos de
pitch y heave). En la Figura 34a y b se muestran los resultados del modulo
Hydrodynamic diffraction de ANSYS AQWA 19.2 empleado en este estudio,
comparados con los resultados del médulo diffraction de aNySIM. Es preciso
mencionar que los resultados del modulo diffraction de aNySIM y ANSYS AQWA
19.2 no toman en cuenta el efecto de las lineas de amarre en los movimientos

mencionados.
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—o— ANSYS AQWA 01 ¢ —o— ANSYS AQWA
—o— gNySIM (Gueydon & Weller, 2013) i —o— gNySIM (Gueydon & Weller, 2013)
h = 200m 0al [T h = 200m
a,=0" ’ 0,=0"
E
E
o
é 1
B TII ﬁ
|I -~ bn"‘o.._
| S~
l‘ e
'\‘ MK‘&Q.‘
0.0 T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 08 1.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Freguencia angular (rad/s) Frequencia angular (rad/s)
a) b)

Figura 34. Comparacion de los RAOs de los movimientos de a) heave y b) pitch, del
modulo ‘diffraction’ aNySIM con simulaciones numéricas del médulo ‘diffraction’ de

ANSYS AQWA 19.2.

Los resultados del movimiento heave del médulo Hydrodynamic diffraction de
ANSYS AQWA 19.2 de la Figura 34a presentan una tendencia bastante similar
desde el inicio hasta los 0.41 rad/s y de 0.43 - 1.2 rad/s al compararlos con los

resultados del modulo diffraction de aNySIM. No obstante, en la frecuencia angular



igual a 0.42 rad/s se presenta una variacion de 0.21 m/m entre la RAO de los
programas, siendo mayor la RAO de aNySIM, esto se presenta principalmente a

gue en dicha frecuencia inicia el fenémeno de resonancia.

En cuanto a los resultados del movimiento pitch de modulo ANSYS AQWA
19.2 de la Figura 34b se presenta una tendencia muy parecida. Desde la frecuencia
inicial hasta los 0.35 rad/s se tiene una diferencia porcentual de 13 %. Después de
la frecuencia de 0.35 rad/s el porcentaje disminuye hasta 3 %, puesto que se tienen
frecuencias altas de oleaje con mayor cantidad de ciclos completados en menor

tiempo, lo que genera un movimiento continuo y estable.

5.2 DOMINIO DEL PERIODO

Los resultados de los movimientos de surge, heave y pitch del experimento
realizado por Jonkman et al., 2009 en el instituto holandés de investigacion
maritima (MARIN) en un tanque de oleaje con un modelo a la escala 1/50 de la
plataforma semisumergible OC4 DeepCwind del NREL se utilizaron para llevar a
cabo la validacibn numérica en el software ANSYS AQWA 19.2 mddulo
Hydrodynamic response. El oleaje empleado durante el experimento es
representativo de las condiciones maritimas costa fuera del estado de Maine con

los siguientes valores, H_=7.1my T =9 - 26 s, mientras que los valores de la

velocidad del viento corresponden a la curva de poder del NREL para una turbina
ellica de 5 MW en donde la velocidad del viento equivale a 21 m/s (Gueydon &
Weller, 2013).

En la Figura 35a, b, c y d se muestran los resultados del andlisis numérico en
ANSYS AQWA 19.2 de este estudio y experimentales de los RAOs en el dominio

del periodo de 5 -25 s de los movimientos de surge, heave y pitch, respectivamente.

En esta validacion se comparan los resultados WN1 (Por su significado en
inglés, White Noise 1) sin viento y WN1 con viento (Por su significado en inglés,
White Noise 1 with steady wind). La linea roja y la linea azul de las gréficas

representan los resultados WNL1 sin viento y WN1 con viento, respectivamente. La



fuerza de empuje generada por la velocidad del viento igual a 21 m/s sobre la turbina

eolica equivale a 700 kN (Gueydon & Weller, 2013).

Primeramente, el movimiento de surge de la Figura 35a presenta una

tendencia bastante similar a los resultados del experimento. El area donde se

presenta una mayor diferencia en los resultados es en el intervalo final del periodo

23 al 25 s.
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Figura 35. Comparacion de los RAOs a) surge, b) heave sin damping, c) heave con

damping y d) pitch, en el dominio del periodo entre las pruebas experimentales de

Jonkman, et al. 2009 y ANSYS AQWA 19.2.



Respecto de los resultados del andlisis numérico del movimiento heave de la
Figura 35b muestra los resultados sin decaimiento (damping) afadido. En
consecuencia, al coincidir el periodo natural de la plataforma (17.5 s) junto con el
periodo del oleaje se produce el fendmeno denominado resonancia, en donde, el
software calcula valores mayores a los del experimento en el intervalo de los
periodos de 16.5 a 19 s. En este caso, el valor maximo con la condicion WNL1 sin
viento equivale a 5.59 m/m, mientras que, WN1 con viento el valor maximo
disminuye a 5.383 m/m. Por lo tanto, para hacer coincidir los resultados se afiadié
un decaimiento (damping) de 1, 400,000 N/(m/s), con el cual se calibra el modelo
numerico con el experimental. Con este ajuste el andlisis humérico genera una
grafica con una mayor tendencia a los datos del experimento, en donde el valor
méaximo de WNL1 sin viento disminuye a 1.465 y WN1 con viento a 1.412. Los
resultados con decaimiento se presentan en la Figura 35c.

En la grafica del pitch de la Figura 35c, en el intervalo de periodos de 5 a 15
s, los resultados del analisis numérico tienen una tendencia bastante similar a los
resultados del experimento, sin embargo, a partir de 15 s se presentan valores
menores a los del experimento. Existen varios factores del experimento que influyen
en estos resultados de la simulacion, los cuales no se toman en cuenta en el analisis
numérico, y se mencionan a continuacion: el peso, la rotacién de la turbina y
movimiento del cableado conectado a la parte trasera de la torre de la turbina edlica,
el aumento en la tensién de la linea de amarre 1 (proa) para contrarrestar el peso
del cableado y el efecto dinamico del rotor que afecta al movimiento pitch (Gueydon
& Weller, 2013).

Para cuantificar el error entre los valores de los tres movimientos del analisis
numeérico con ANSYS AQWA 19.2 utilizado en este estudio y el experimento se
calculo el error cuadratico medio (ECM) como lo muestra tal ecuacién 9, cuyos

resultados se presentan en la Tabla 10.

> (m,~m,)

ECM =/ N ()]



Donde m; es el valor del movimiento del analisis numérico en ANSYS AQWA

19.2; m, es el movimiento del experimento y N corresponde al numero total de
datos.
En lo referente a la Tabla 10, el movimiento pitch presenta el mayor valor

correspondiente al ECM con el estado de mar WN1 con 0.37, seguido por los
movimientos surge y heave, los cuales tienen un ECM menor igual a 0.11 y 0.09,
respectivamente. En cuanto al estado de mar WN1 with steady wind, el orden del
valor del ECM es analogo, puesto que el movimiento pitch tiene un valor de 0.36
mientras surge y heave presentan 0.27 y 0.29 menos que el movimiento de rotacion,

respectivamente.

Tabla 10. Error cuadratico medio entre los ensayos de Jonkman et al. 2009 y
ANSYS AQWA 19.2.

ECM — WN1 with steady

Movimiento ECM - WN1 _
wind
Surge 0.11 0.09
Pitch 0.37 0.36

Heave 0.09 0.07




6 RESULTADOS

6.1 VALORES CARACTERISTICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con los resultados del andlisis estadistico de los datos de ERA 5 se elabor6
una rosa del viento y oleaje para conocer la direccion de dichos movimientos.
Conforme a la Figura 36a, se observa que el 50% del oleaje proviene del SSO y un
30% del NNO, en cuanto al viento en la Figura 36b mayormente se tiene una
direccion proveniente del SSO y SSE con 32% y 28%, respectivamente.
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Figura 36. Rosas anuales de a) oleaje y b) viento.

Ahora bien, en la Figura 37 con datos de ERA 5, se muestra la probabilidad

conjunta anual. En primer lugar, se observa que 46% del oleaje cuenta con una

altura significante, H,, en el rango de 0.5 a 2 m con un periodo pico, T , entre 8 y

12 s. En segundo lugar, se identifica un 28% de oleaje con H, entrelos 1.5y 3.5 m

y T, enelrangode5a7s.
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Figura 37. Probabilidad conjunta periodo y altura de ola.
Por otro lado, la probabilidad conjunta de direccion y altura de ola de la Figura
38 indica que alrededor del 50% del oleaje proviene entre la direccién de 175 — 210

grados con una altura que varia de 0.5 — 2.0 m y un 25 % del oleaje viene en el

rango de 345 — 0 grados con altura entre 1 — 3.8 m.
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Figura 38 Probabilidad conjunta direccion y altura de ola.

La altura media anual tiene un valor de 1.125 m con un periodo pico asociado
de 9.75 s de acuerdo con la probabilidad conjunta que se muestra en la Figura 37.
Los valores asociados a la altura significante y periodo pico de ola antes

mencionados son la direccion del oleaje y direccion del viento con SSW (194.21°) y



SSE (158.0974 °), respectivamente. La Tabla 11 muestra las tres condiciones de

oleaje con mayor recurrencia en el area de estudio.

Tabla 11. Altura media anual con valores asociados mas recurrentes.

o Direccién Direccién | U(90)
Condicion | Hs(m) | Tp (s) _ ) Prob (%)
del oleaje del viento (m/s)
1 1.125 9.75 SSW SSE 13.5 3.06
2 1.125 | 10.25 SSW SSE 13.5 2.79
3 1.125 9.25 SSW SSE 13.5 2.73

El analisis numérico en el software ANSYS AQWA 19.2 con oleaje regular, se

llevé a cabo con los datos maritimos de la condicién 1, con mayor probabilidad de

ocurrencia de acuerdo a la Tabla 11, en donde se tiene una altura significante, H,

=1.125 my un periodo T = 9.75 s. Respecto a la velocidad del viento sobre el nivel

del mar, U(90) =13.25 m/s, la Figura 39 muestra que la velocidad del viento antes

mencionada tiene una fuerza equivalente a 260 kN en el centro del rotor de la turbina

eolica.
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Figura 39. Fuerza de empuje del viento (Gueydon & Weller, 2013).



Adicionalmente, de acuerdo al reporte de la NOAA (Brown, 2013), se estimo6

una velocidad maxima del viento en el huracan Barbara U (10) = 36 m/s, la cual se

considerara para la simulacion numérica, dicha velocidad equivale a 53 m/s a la
altura de 90 m en donde se sitla el rotor. La altura maxima de ola se presento el 29
de mayo del 2013, con una altura de 2.28 m junto con un periodo pico asociado de
7.11 s en la zona de estudio conforme a los datos descargados de ERA 5 del
ECMWEF. Los datos anteriores se utilizaron para realizar simulaciones numéricas de
la plataforma con los tres calados analizados bajo condiciones extremas de oleaje

y viento.

Para estimar el empuje generado por el viento se realiz6é una regresion lineal
para la Figura 39 con el propdsito de conocer la relacion entre la velocidad del viento
y el empuje que produce sobre la plataforma. La ecuacion 10 expresa el modelo de

regresion lineal empleado.
E,=6,+5U(2), (20)
En donde E, es el empuje generado por el viento y U (z) es la velocidad del
viento a z m sobre el nivel de mar, mientras que S,y B, son constantes llamadas

coeficientes de regresion.

La velocidad del viento de 53 m/s en el centro del rotor produce un empuje

de 2000 kN de acuerdo con la Figura 40, que muestra la linea de regresion lineal.
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Figura 40. Regresion lineal de fuerza de empuje de viento y velocidad del viento.

6.2 ANALISIS EN EL DOMINO DEL PERIODO CON OLEAJE REGULAR

El comportamiento de una plataforma flotante costa fuera bajo la carga de
oleaje incidente se puede analizar mejor mediante el uso de los RAOs (Robertson.
et al., 2013), las cuales representan el movimiento maximo de la plataforma en
diferente periodo de oleaje. Las graficas de la Figura 41 y 42 muestran la RAO de
surge, heave y pitch de la simulacibn numérica en el dominio del periodo, T,y
temporal, respectivamente. El rango de periodos comprende de 5 a 25 s, el cual se
considera como un rango normal en el periodo de oleaje y en donde solamente la

frecuencia natural del heave se presenta (Robertson. et al., 2013).

En este estudio, primeramente, se llevo a cabo una simulacién en el médulo
Hydrodynamic diffraction de ANSYS AQWA 19.2 en el dominio del periodo. Como
resultados se obtuvieron los dos movimientos de traslacion y uno de rotacion de la
plataforma con diferente calado y desplazamiento. La Figura 41 muestra la
comparacion de los tres movimientos de las plataformas con diferente calado en el

modulo de Hydrodynamic diffraction.

En la Figura 41a, del movimiento surge, se observa una tendencia similar

entre las tres plataformas. En el intervalo T =5 - 8 s la plataforma d/a= 0.5 tiene



un movimiento mayor, alcanzando un valor maximo en T = 6 s con 0.23 m/m

seguido por d/a=0.625y 0.75 con 0.2 y 0.17 m/m, respectivamente. Después de
T= 8 s, la mayor parte de los valores de surge de los tres casos tienen un
incremento hasta T = 25 s. Es preciso mencionar que en T = 17 s se tiene una
disminucion de la RAO de d/a= 0.5 debido a que presenta un valor de 0.75 m/m,
el cual es menor al anterior, esto se debe principalmente a la frecuencia natural del
heave. También, la plataforma con mayor valor del movimiento de la RAO
corresponde a d/a= 0.625, la cual presenta una diferencia porcentual de 3.2% con
d/a=0.75y 4.5% respectoa d/a =0.5.

En la Figura 41b los tres RAOs heave tienen una forma anéloga pero con
diferentes valores de T =5 - 25 s. Inicialmente se identifica un incremento del
movimiento hasta T=7 s, en donde d/a= 0.5 alcanza un valor mayor de 0.11
m/m con una diferencia 0.04 y 0.07 m/m correspondiente a d/a= 0.625 y 0.75.
Posteriora T=7s, la RAO de d/a= 0.5y 0.625 decrecen ligeramente hasta T =
8 s con los valores de 0.08 y 0.06 m/m, respectivamente. Por otra parte, d /a=0.75
se mantiene estable con un valor de 0.04 m/m. Enseguida de T=8syhasta T =
15 s, se tiene un comportamiento en forma de arco, es decir, después de T =8 s se
observa un aumento de los valores hasta T =12 s, en el que de igual modo, d/a =
0.5 tiene un valor mayor equivalente a 0.33 m/m, seguido por 0.26 y 0.21 m/m de
d/a=0.625y 0.75, respectivamente. A partir de T = 12 s el movimiento disminuye
hasta T =15 s, en donde el valor minimo lo tiene d/a= 0.75 con 0.015 m/m,
diferente por 0.014 m/m con d/a= 0.625y 0.035 m/m para d/a= 0.5. Después de
T =15 s se tiene un incremento de forma exponencial de los RAOs. El valor maximo
de 1.75 m/m pertenece a d/a=0.75en T = 18.5 s, seguido por d/a=0.625y 0.5
en T =18 s con los valores correspondiente de 1.6 y 1.41 m/m. Finalmente, desde

T = 20 s se presenta una disminucion continua de los valores hasta T final.

En el caso de la Figura 41c, del movimiento pitch, d/a =0.75y 0.625 tienen
una tendencia similar, iniciando con un incremento de la RAO hasta T= 10 s
alcanzando los valores de 0.19 y 0.29 Deg/m, respectivamente. Después, decrecen

hasta T =15y 18.5 s presentando un valor de 0.05 y 0.02 Deg/m en el orden de



d /a antes visto. Superior a los periodos antes mencionados los valores de la RAO
incrementan de forma logaritmica hasta T final. Respecto a d/a= 0.5 los valores
de la grafica de la RAO presentan una forma diferente, puesto que en el rango de
T =5-6.5 s se tiene una cresta con un valor de 0.15 Deg/m y un valle igual a 0.06
Deg/m. Adelante de T = 6.5 s, se observa un incremento de forma exponencial
hasta T =11 s en donde la RAO es igual a 0.57 Deg/m. En los valores siguientes
a T = 11 s se tiene mayormente una disminucion continua del pitch, excepto por T
= 17 s, donde se tiene el valor maximo de 0.58 Deg/m debido a que es el periodo

de la frecuencia natural del heave.

Es necesario destacar la diferencia de dos valores de la RAO, uno en surge y
otro en pitch de d/7a= 0.5, la cual es la plataforma con menor calado. Debido a que
en ambos movimientos en T =17 s se notan valores de la RAO que sobresalen del
resto, es decir, en surge el valor disminuye, mientras que en pitch aumenta. Esto se
debe principalmente al efecto de resonancia que se tiene en heave, el cual produce

tales resultados de los RAOs.
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Figura 41. RAOs de los movimientos a) surge, b) heave y c) pitch de los tres casos

d/a, sin considerar el efecto de las lineas de amarre y viento,de T =5-25s, con

direccion del oleaje, 6, = 0 y profundidad, h= 200 m.



6.3 ANALISIS TEMPORAL CON OLEAJE REGULAR CON Y SIN VIENTO

En el médulo Hydrodynamic response se incorporo la influencia de las lineas
de amarre y velocidad del viento sobre la plataforma, en dicho modulo se llevo a
cabo una simulacién temporal en tres zonas (Tabla 12) con diferente tiempo
computacional de calculo. La Figura 42 presenta la simulacién durante 4500 s para
analizar los movimientos maximos de la plataforma en surge, heave y pitch,
tomando como punto de referencia el centro de gravedad con el propésito de

calcular la RAO de acuerdo con la ecuacion (8) antes mencionada.

Las caracteristicas del clima maritimo corresponden al régimen medio con

los siguientes valores; altura de ola , H,=1.125 m, velocidad del viento de, U (90)

=13.25 m/s, profundidad h= 200 m y un angulo de oleaje y viento incidente

6, =06, =0°, respecto al periodo,T se tomaran los valores en el intervalo de 5 — 25

s con AT = 0.5 s, excepto en la zona de resonancia de 16.5 a 19.5 s, en donde se

utilizé un AT=0.1s.

Tabla 12. Zonas de analisis temporal.

Zona Periodo (s) Tiempo (s)
1 5-11 4,500
2 12-18 8,000
3 19-25 7,000

En el inicio del analisis numérico temporal con cada periodo de 5 — 25 s se
presenta un movimiento en fase transitoria en los tres grados de libertad,
posteriormente se tiene un movimiento que se estabiliza y se vuelve constante, con
el cual se puede determinar el movimiento maximo con los ultimos 1,000 s de la
simulacién (Figura 42). Por lo tanto, de acuerdo con la Figura 42, en el caso del
movimiento de heave, se tiene un movimiento estable después de los 700 s;
analogamente, para el movimiento de surge y pitch, el movimiento estable se tiene

a partir de los 200 sy 2,000 s, respectivamente.
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Figura 42. Andlisis temporal de los tres movimientos estudiados.

La RAO del movimiento surge con oleaje regular sin viento de la Figura 43a

tiene un comportamiento con una tendencia similar, sin embargo, la que presenta
mayores valores corresponde a la plataforma con menor lastre, d /@ = 0.5, seguida

por d/a = 0.625 y por ultimo d/a = 0.75. Esto se debe principalmente al peso
total de la plataforma; es decir, en la plataforma con menor calado, disminuye la
resistencia al desplazamiento generado por la energia cinética del oleaje, por lo
tanto, el movimiento surge es mayor, no obstante, cuando el calado aumenta los
valores de este movimiento disminuyen. También, de acuerdo con la Figura 43a, se
observa que de T=5 - 6 s existe un incremento de los RAOs hasta alcanzar los
valores de 0.241, 0.204 y 0.177 m/m, después, se aprecia una disminucion hasta T
= 7 s teniendo un valor de 0.168, 0.139 y 0.119 m/m de la plataforma con d/a=
0.5, 0.625 y 0.75, respectivamente, posterior a T= 7 S Se presenta un incremento
con forma logaritmica. Coulling et al., 2013 presenta resultados analogos, pero con

diferentes condiciones maritimas.



En el caso de la RAO heave sin viento de la Figura 43b el comportamiento

es diferente al surge, puesto que la frecuencia natural de la plataforma con d/a=
0.5, 0.625 y 0.75 corresponde a los periodos de 17.8, 18.1 y 184 s,
respectivamente. Ademas, se puede apreciar que desde el inicio del andlisis hasta

T=12s,en d/a=0.75y 0.625 incrementan los valores de los RAOs hasta llegar

a 0.21y 0.261 m/m, respectivamente. Mientras que d/a=0.5, hasta T= 13.5 s se
presenta un aumento de la RAO, llegando a un valor de 0.327 m/m. Mas adelante,
se tiene una disminucion de los tres valores, que se detiene en T =15 s. Después
de los 15 s se observa un incremento de forma exponencial de los RAOs,
alcanzando un valor maximo de 1.408, 1.631 y 1.724 m/m en los respectivos
periodos donde se presenta el efecto de resonancia. Dicho incremento de la RAO
debido a la resonancia coincide con lo presentado por Robertson et al., 2014.
Posteriormente, los valores disminuyen gradualmente hasta el periodo final
analizado. Esto se presenta porque mientras sea menor la carga de lastre, el peso
total de la estructura disminuye, por lo tanto, en periodos menores a 15 s los valores
de los RAOs de las plataformas con menor lastre son mayores, debido a que las
olas se presentan con mayor frecuencia produciendo que el desplazamiento vertical
aumente. Después de 15 s los valores incrementan, sin embargo, tienen un valor
superior los RAOs de las plataformas con mayor d/a, puesto que, el prototipo
cuenta con mayor inercia al estar en movimiento.

Respecto a la RAO pitch sin viento de la Figura 43c, inicialmente, se presenta
un incremento de los valores hasta 0.484, 0.34 ,0.251 Deg/m en los periodos 10,
10.5 y 11 s de la plataforma con d/a = 0.5, 0.625 y 0.75, respectivamente.
Después de los periodos previamente mencionados y en el mismo orden de d/a
se tiene una disminucién de los valores hasta los periodos 19.5, 18,5y 20 s. En
seguida, se presenta un incremento en forma exponencial de los RAOs debido a
que la frecuencia natural del pitch esta localizada posterior a los 25 s analizados.
Gueydon & Weller, 2013 indican que la frecuencia natural para d/a =0.625es T
=26.8s.



En general, al afiadir la fuerza aerodindmica producida por la velocidad del
viento, los movimientos de surge, heave y pitch, presentan algunos cambios al igual
que los resultados de Koo et al., 2014. Para cuantificar estas variaciones se calculo
el error cuadratico medio (ECM), como lo muestra la Tabla 13. El ECM de los tres
estudios del surge tienen una misma variacion de 0.002 m/m, viendo desde un
aspecto ingenieril estas variaciones son nulas, por lo que el viento no tiene una
influencia considerable en este movimiento. En lo referente al heave, la mayor
variacion del ECM es 0.034 m/m correspondiente a la plataforma d/a = 0.625,
siendo este caso de estudio en donde el viento tiene mayor influencia, seguidas por
d/a =0.75y 0.5. En el caso del pitch, el ECM también se presenta en el mismo

orden como en el heave, pero con sus respectivas magnitudes.
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Figura 43. RAOs a) surge, b) heave y c) pitch de plataforma OC4 con angulo de
oleaje y viento incidente, 6, =6, =0°, profundidad, h =200 m, amplitud de ola, A =

0.5625 m, sin viento y con viento, U (90) = 13.25 m/s.

Tabla 13. Error cuadratico medio en los RAOs con y sin viento.

d/a Surge (m/m) | Heave (m/m) | Pitch (Deg/m)
0.5 0.002 0.005 0.017

0.625 0.002 0.034 0.032
0.75 0.002 0.017 0.02

Analizando los valores de la Figura 43a, se aprecian dos puntos con
variaciones de la RAO surge con viento para d/a=0.75;en T =6y 155 s se
presenta un cambio de -3% y 2%, respectivamente.

Referente a la Figura 43b, del movimiento heave con viento, en la plataforma
d/a=0.5en T =13.5s se observa una diferencia del 11% de la RAO. En los casos

d/a=0.625de T=12-145sy d/a=0.75de T=13.5 -14.5 s se presenta una

diferencia media porcentual del 10 y 18%, respectivamente. En otra zona, de T =
17.6 - 20 s d /a=0.625 presenta una variacion media promedio del 1%, asimismo,

d/a=0.75de T=17.6 -18.3 s tiene una variacion media mayor de 1.5%.

Por otra parte, la velocidad del viento tiene una influencia considerable en
los RAOs pitch correspondientes a la plataforma d /a= 0.625, en donde, hay un
incremento porcentual medio del 25% de T =12 -16.5 s (Figura 43c). En el caso
de d/a=0.5 existe una reduccion promedio del 3.5% en los valores de T =12.5 -

14 s, en tanto que en d/a=0.725 no se observa ninguna variacion significativa.

6.4 ANALISIS CON CONDICIONES EXTREMAS DE OLEAJE Y VIENTO.

Previamente, los resultados presentados fueron de un analisis en el dominio
del periodo y temporal con las condiciones maritimas con mayor probabilidad de
ocurrencia. A continuacion, se presentan las graficas en donde se comparan los
movimientos surge, heave y pitch de la plataforma con diferente calado y un tiempo

de simulaciéon numérica de 3000 s, bajo condiciones de oleaje y viento extremas



correspondientes al huracan Barbara, de categoria 1, con A=1.14m, T=7.11s,
U(90) =53 m/s,0,=6,=0°y h =200 m .
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Figura 44. Movimiento temporal de a) surge, b) heave y c) pitch bajo condiciones

maritimas extremas del huracan Barbara para d/a =0.5, 0.625y 0.75.

Primeramente, en el movimiento surge de la Figura 44a con las condiciones

extremas de altura de ola igual a 2.28 m con un periodo asociado de 7.11 sy una

velocidad del viento de 53 m/s a la altura de 90 m, al calcular los RAOs, d/a =0.5

presentd el valor mayor de 0.17 m/m, seguido por d/a = 0.625 y 0.75 con los

valores

de los RAOs de 0.142 y 0.12 m/m, respectivamente. Por otro lado, se

observa que el mayor desplazamiento horizontal desde la posicion inicial del cG



hasta el punto medio en la horizontal, X , donde oscila el movimiento armaénico, lo
tiene d/a =0.75con X =15.95m. Enelcaso d/a =0.625 se desplazd hasta X
= 14.975 m, mientras que d/a = 0.5 presento el menor movimiento de X = 14.05

m.

En segundo lugar, el movimiento heave de la Figura 44b presenta una
situacién analoga al movimiento surge en cuanto al orden de los RAOs y el punto
medio en la vertical, Y . Al obtener los RAOs, el valor mayor corresponde a d/a =
0.5, el cual es igual a 0.081 m/m, el segundo lugar lo ocupa d/a = 0.625, con un
valor de la RAO 32 % menor a 0.081 m/m y en ultimo lugar, se encuentra d/a =
0.75 con una RAO 52 % inferior a la RAO mayor de este movimiento. Respecto a
Y , el mayor desplazamiento vertical lo tiene d/a = 0.75 con Y = -14.925 m,
mientras que d/a = 0.75y 0.5 se desplazan menos distancia con Y =-10.837y -
7.175 m, respectivamente. Esto se debe, en gran medida, al calado de la plataforma;

es decir, mientras el calado sea mayor, Y tendra un valor superior.

Por ultimo, en el movimiento pitch de la Figura 44c, los resultados de los
RAOs muestran que el valor mayor corresponde a d/a = 0.5 con 0.272 Deg/m,

seguido por d/a = 0.625 con 0.168 Deg/m vy, por ultimo, d/a = 0.75, presentando

un valor de 0.122 Deg/ m. En cuanto a la inclinacion media, «,,, el valor mayor lo

tiene d/a = 0.5 con «, =9.65° seguido por d/a = 0.625 que tiene una diferencia

de -7.3% respecto al anterior, finalmente se encuentra d/a = 0.75 con una
reduccion de 20.2% con respecto a la de mayor inclinacion media. Esto se presenta
debido a que la plataforma con calado inferior tiene menor fuerza de restauracion
debido a que desplaza menos masa que los otros dos calados, por lo tanto,

conforme aumenta el calado disminuye la inclinacion de la plataforma.
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Figura 45. Movimiento temporal del centro de gravedad del prototipo enun T =7.11
s paraa) d/a = 0.5, b) 0625, c) 0.75 y d) Superficie libre tedrica en X = 15 m en

condiciones extremas maritimas del huracan Barbara.

La Figura 45a, b y ¢ muestran la trayectoria temporal cada 0.25T de la

plataforma, representada por medio de un rectangulo con escala 1:150 en el eje x

y 1:1 en el eje z, en base a los movimientos surge, heave y pitch del CG en el

plano X—-2 durante un T = 7.11 s, iniciando en el tiempo t = 2130.8 s. Aunado a

esto, la Figura 45d muestra la superficie libre tedrica temporal en x =15 m durante



el intervalo de tiempo antes mencionado, con el propdsito de observar los puntos

de la superficie libre que interacttan con la plataforma a diferente calado.
Primero, la Figura 45a ilustra el desplazamiento de la columna d/a =0.5, la
cual inicialmente tiene localizado el cG en x =-0.08 m, : =-6.29 m sin inclinacion.

Al analizar numéricamente t, él CG se mueve a X =14.24 m, ;=-7.15my se inclina
9.82% ent +0.25T ; él CcG se mueve -0.24 men X, -0.11 m en ; y la inclinacion

incrementa 0.06°. Después, en el tiempo t + 0.5T se tiene un desplazamiento del
CcGde -0.14 men x , 0.08 m en z, asi como, una reduccion en la inclinacion de
0.42°. Al avanzar 0.75T , él CG se sitlaen X =14.09 m, ; =-7.07 m y cuenta con

9.38° de inclinacion. Ademas, el desplazamiento con mayor distancia horizontal, X,
, distancia vertical, z,, asi como, inclinacion, «,, entre dos posiciones del CG,
equivale a 0.38 m, 0.19 my 0.5°, respectivamente.

De acuerdo a la Figura 45b en la cual se observan los movimientos de la

plataforma d/a =0.625, la cual originalmente tiene posicionado el CG en x =-0.07

m, z =-6.29 m sin inclinacion, pero en t, del andlisis numérico él CG se mueve a

X = 1497 m, : = -10.77 m y se inclina 8.8° , posterior a 0.25T desde t, el

desplazamiento en X aumenta 0.18 m, 0.04 m en : y la inclinacién incrementa a
9.06°, al pasar 0.5T se tienen un aumento en la distancia z y en la inclinacion de -
0.08 m y 0.09°, respectivamente, sin embargo, el movimiento en X disminuye a
15.01 m, después de 0.75T transcurridos, la posicion del cGes x =14.82m, ; =

-10.85 con una inclinacion de 8.88°. Asimismo, X, =0.33 m, z, =0.12my «a, =
0.34°.

Referente a la Figura 45c con los movimientos de d/a = 0.625, el cual en
principio tiene situado al CG en X =-0.06 m, z =-14.02 m sin inclinacion, se aprecia
que al pasar t; de la modelacion numérica €l CG se mueve a X = 16.08 m, ; = -
14.91 myseinclina 7.79°, después de 0.25T a partir de t;, el valor de x e inclinacién

disminuyen a 15.91 m y 7.78°, respectivamente, mientras que en ; aumenta a -

14.96 m, posterior a t + 0.5T los tres movimientos disminuyen presentando los



siguientes valores; x = 15.82 m, ; =-14.92 m e inclinacion de 7.59°, més adelanta
en 0.75T X aumenta 0.16 m, z disminuye 0.05 my la inclinacion permanece igual

con 7.59°. También, en d/a =0.75 los valores de X,, z, y «,, respecto a los que se
presentan en la Figura 45a se reducen -31.6%, -60% y 79%, respectivamente.
Es importante mencionar que al transcurrir un periodo a partir de t, la

posicion del CG de los tres casos d/a esigual a la que se tiene en el tiempo inicial

del ciclo.
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Figura 46. Vista frontal de la plataforma d /a = 0.5 con régimen medio y condiciones

extremas en ;.



De los tres calados estudiados en el régimen medio y extremo, el que

presenta mayores valores de los RAOs es el prototipo d /a = 0.5, como lo muestra

la Figura 46 en el instante de tiempo t, =2132.57 s. El CG inicialmente se encuentra
en la posicion X =-0.08 my :=-6.29 m. Ent, el prototipo bajo régimen medio tiene

un desplazamiento horizontal del CG de 2.69 m y un movimiento vertical que llega
hasta -7.05 m, asi como, una inclinacién de 1.06°. Por otra parte, dicho prototipo en
condiciones extremas muestra movimientos distintos, por ejemplo, en el caso del
movimiento horizontal aumenta 423%, respecto al desplazamiento vertical

incrementa 3% y la inclinacion es 832% superior a la que se presenta con régimen
medio. El aumento en los tres movimientos que se presentan en t, con condiciones
extremas es debido al incremento en la altura de ola, asi como disminucién del

periodo asociado y un incremento de 670% del empuje horizontal debido a la

velocidad del viento, ocasionando una inclinacioén considerable.



7/ CONCLUSIONES

De acuerdo al GWA, en México existen cuatro zonas con mayor potencial edlico
costa fuera, dos en el Golfo de México y dos en las costas del Pacifico. La zona del
Golfo de Tehuantepec es la mas energética eblicamente, con una velocidad media
del viento de 13.25 m/s a 90 m sobre el nivel del mar y dentro del rango de
operatividad de la turbina de 5 MW. Al hacer el andlisis estadistico de los ultimos 20
afos, con informacion de la base de datos ERA 5 del ECMWF del punto mas

cercano a la zona de estudio, las condiciones mas recurrentes fueron Hy=1.125m
conun T = 9.75 s. También, se analiz6 el fenémeno mas energético, en donde el

huracan Bérbara, categoria 1, se presentd en el afio 2013 con las condiciones
maritimas mas extremas, con una velocidad del viento de 36 m/s a 10 m sobre el

nivel del mar, Hy =228 my 7 =7.11s.

El concepto de plataforma semisumergible OC4 DeepCwind del NREL se dibujo
a la escala 1:1 en Solidworks 2018, las caracteristicas del sistema de lineas de
amarre catenarias se incluyeron en el software ANSYS AQWA 19.2. Las
propiedades de la turbina de 5 MW corresponden a la disefiada por el NREL
(Jonkman et al., 2009) . Asimismo, se llevaron a cabo modificaciones en la carga de
lastre para llegar a los calados estudiados d/a = 0.5, 0.625, 0.75 del prototipo.

Dichas modificaciones, influyeron en las propiedades fisicas y dinamicas siguientes:

e La posicion del centro de gravedad.

e El peso total de la plataforma.

e Momentos de inercia.

e La frecuencia natural de los grados de libertad.

e Larespuesta de los RAOs bajo la influencia del viento y oleaje.

Los resultados de la simulacion se enfocaron en los RAOs de los grados de

libertad de traslacion surge y heave, asi como, el de rotacion pitch.

En términos generales, los resultados mostraron un comportamiento estable de
la plataforma OC4 en los tres casos d/a , debido a que la altura metacéntrica es

suficiente para evitar el vuelco. En el caso del surge se presentd una tendencia



analoga, con una variacion insignificante al afiadir la velocidad del viento,
adicionalmente, se encontré que conforme aumenta el calado los valores de los
RAOs disminuyen. Respecto al heave, se identificaron varios puntos dispersos a lo
largo de los periodos con una diferencia entre los valores de la RAO con y sin viento;
al calcular el ECM de todos los periodos analizados se encontr6 que la mayor
variacion se presenta en la estructura d /a = 0.625, seguido por d/a =0.75y 0.5.
Asimismo, en este grado de libertad hasta T =15 s, al aumentar el lastre los valores
de los RAOs disminuyen, después de los 15 s los valores incrementan, pero la
estructura que presenta mayores movimientos es d/a = 0.75, seguida de d/a =
0.625 y finalmente d/a = 0.5. Con respecto al efecto de resonancia, se encontrd
gue conforme va aumentando el lastre, la resonancia se presenta en periodos
mayores. En cuanto al movimiento pitch, se observo una variacion en la zona T =
14 — 16.5 s entre valores de la RAO con y sin viento de d/a = 0.625y 0.5. Las
plataformas que presentan mayor y menor variacién en los movimientos en relacion

al ECM corresponden a los casos d/a = 0.625y d/a = 0.5, respectivamente.

En los periodos analizados de 5 - 25 s, solamente en el movimiento heave se
observo el efecto de resonancia, mientras que en el pitch dicho efecto apenas

comenzaba y en el surge se encuentra posterior a los 100 s.

En el analisis de los estados de mar medio y extremo se encontrd que el prototipo
d/a = 0.5 tiene los valores maximos de los RAOs en los grados de libertad
analizados con respecto a los casos estudiados, sin embargo, en condiciones
extremas dichos valores se reducen. Al comparar la plataforma en los dos estados
de mar se encontré que hay un incremento considerable en los movimientos medios
del surge, heave y pitch, no obstante, la plataforma que presenta mayor
desplazamiento horizontal e inclinacion media son d/a = 0.75 y 0.5

respectivamente.

En el presente estudio se evalud la plataforma semisumergible OC4 DeepCwind
en el sitio mas energético de México para este tipo de estructura. Al comparar los
resultados de los RAOs correspondientes a los tres calados propuestos bajo las
condiciones de los eventos con mayor recurrencia, se encontré que la mejor

estructura para su operacion es aquella que tiene un calado mayor, debido a que



presenta menos variaciones en sus movimientos. Sin embargo, la estructura que se
ve mas afectada por el viento es d/a = 0.625. Por otra parte, de acuerdo a los
RAOSs en condiciones extremas maritimas, el prototipo con mayor dinamica en los
tres grados de libertad corresponde a d /a = 0.5, mientras que d/a = 0.75 presenta

los movimientos menores en dichas condiciones.

Las aportaciones de este trabajo mostraron mediante el empleo del software
ANSYS AQWA 19.2, la dindmica de la plataforma semisumergible OC4 DeepCwind
con tres calados diferentes en condiciones maritimas caracteristicas de la zona de
estudio seleccionada en esta investigacion. No obstante, en trabajos futuros se
podria validar los resultados que se obtuvieron en este estudio mediante pruebas
de laboratorio, asi como, conocer la dinAmica del prototipo con oleaje oblicuo

experimentalmente y/o numéricamente.
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