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RESUMEN

La elasticidad de la estructura de las plataformas edlicas flotantes, en analisis de cargas integrados
(Integrated Load Analysis, ILA), son normalmente introducidas modelizando la estructura con
modelos simples de vigas. La razén fundamental para esta simplificacion la encontramos en el coste
computacional de resolver el problema estructural en problemas hidroelasticos acoplados. En este
trabajo, se utiliza un modelo estructural reducido, basado en la aproximacion de la matriz modal
(Modal Matrix Reduction, MMR) de la estructura completa, para reducir el coste computacional. La
idea principal es reducir en gran medida el nimero de grados de libertad del problema estructural
reteniendo s6lo aquellos modos con una energia estructural significativa.

La hidrodinamica del comportamiento en la mar se resuelve usando el marco computacional
SeaFEM, basado en el método de los elementos finitos (MEF). Las caracteristicas de la estructura
son introducidas en SeaFEM para la integraciéon completa del acoplamiento hidroelastico entre el
fluido y la estructura. Este modelo hidroelastico también se acopla con el simulador de turbinas
OpenFAST, resultando asi en una herramienta de simulacién aero-hidro-servo-elastica completa
para el analisis ILA de turbinas flotantes.

Ademas, se propone una metodologia para identificar situaciones y zonas criticas de la estructura
basado en la energia estructural. Se presenta un caso de aplicacién basado en un disefio estructural,
a plena escala, de la plataforma OC4-DeepCwind. Se verifica la consistencia de los resultados
obtenidos con la aproximacién modal respecto al uso del modelo estructural completo. Y se muestran
las capacidades del marco de analisis integrados propuesto para realizar analisis estructural
acoplados de detalle.
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ABSTRACT

Structural elasticity of floating wind turbines, in integrated load analysis, are typically addressed by
modelling the substructure with simplified beam models. The main reason can be found in the
computational cost of the structural solver when solving the fully coupled hydroelastic problems. In
this work, a reduce order method based on modal matrix reduction (MMR) is applied to reduce the
computational cost. The main idea is to largely reduce the number of degrees of freedom of the
structural system by retaining only those modes with significant energy.

The seakeeping hydrodynamics is solved using the computational framework SeaFEM, based on the
finite element method (FEM). The structural particulars are introduced into this framework to fully
integrate the fluid-structure interaction. The hydroelastic model is also coupled with the wind turbine
solver OpenFAST, resulting in a complete aero-hydro-servo-elastic tool for the ILA analysis of floating
turbines.

Moreover a methodology is proposed to identify critical conditions and hotspots based on the
structural energy. An application case of the present strategy is presented for a detailed structural
design of the OC4-DeepCwind. The consistency of the modal approximation and methodology are
verified against the FE structural solution. It is shown the capabilities of the proposed ILA framework
to perform a fully coupled and detailed structural analysis.

1. INTRODUCCION

Los esfuerzos por reducir el LCOE en turbinas edlicas flotantes esta impulsando el desarrollo de
plataformas cada vez mas grandes y ligeras, siendo esencial analizar su comportamiento elastico y
dafio por fatiga. Ademas, la aplicacion de estandares estructurales heredados de la industria del
petréleo y gas da lugar a disefios poco eficientes y a un elevado consumo de acero. En este contexto,
la investigacion en edlica marina no solo busca maximizar la produccién de energia, sino también
optimizar el disefio estructural y prolongar la vida util de las plataformas. Para ello, las herramientas
de simulaciéon numérica desempefian un papel clave.

El disefio de plataformas flotantes debe cumplir con estandares internacionales, estos exigen analisis
de cargas integrados (ILA) bajo diversas condiciones ambientales. A diferencia de las turbinas
terrestres, las edlicas marinas flotantes requieren el analisis de un mayor nimero de condiciones de
carga debido a la interaccién entre viento y oleaje. Ademas, los tiempos de simulacién son mas
elevados (=3 horas) debido a los prolongados periodos de resonancia y oleaje. Como resultado, el
coste computacional asociado a estos analisis numéricos se convierte en un factor critico.

El andlisis de plataformas edlicas flotantes se realiza mediante herramientas acopladas aero-hidro-
servo-elasticas (AHSE), en las que la solucién estructural se basa en modelos simplificados de
elementos de viga [1]. Este enfoque impide obtener las tensiones locales necesarias para predecir
posibles fallos estructurales. En el analisis elastico convencional de turbinas edlicas flotantes,
generalmente se modela la flexibilidad de la torre y las palas del rotor, considerando la plataforma
flotante como un cuerpo rigido, lo cual puede no ser adecuado en plataformas de gran tamafio. Otro
enfoque comun es representar el comportamiento elastico considerando solo los dos modos
estructurales mas relevantes de la torre. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones sobre
turbinas edlicas flotantes se centran en su respuesta dindmica, existiendo escasos estudios sobre su
comportamiento estructural.
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Cuando se requiere un analisis detallado de la estructura de estas plataformas, la estrategia
convencional consiste en precalcular las cargas externas con un solver AHSE, y luego introducirlas
en un solver estructural FEM. Esta estrategia particionada implica resolver el problema hidroelastico
en varias etapas. Este método solo permite acoplamientos unidireccionales, siendo adecuado solo
para estructuras muy rigidas, lo cual no se aplica a plataformas edlicas flotantes. Ademas, con
frecuencia se emplea un enfoque cuasi-estatico, que oculta los efectos dindmicos y de resonancia.
A pesar de estas limitaciones, sigue siendo el método mas utilizado debido la complejidad y el alto
coste computacional de célculos hidroelasticos fuertemente acolados en el dominio del tiempo, que
recae principalmente en el solver estructural.

En este trabajo, se prueba la validez del ROM estructural basado en la técnica MMR para el andlisis
de plataformas edlicas flotantes. Se mostrara un caso de estudio sobre el disefio estructural CIMNE-
DeepCwind sometido a cargas acopladas de viento y oleaje. Utilizando la herramienta ILA
desarrollada, se analizara su respuesta estructural dinamica.

2. REDUCCION DE LA MATRIZ MODAL (MMR)

La reduccién de orden en el problema estructural se logra proyectando la solucién del Método de
Elementos Finitos (FEM) en un subespacio de soluciones de menor dimensién [2]. Este subespacio
se construye utilizando la técnica MMR. De este modo, la solucién estructural puede aproximarse
usando un menor nimero de grados de libertad en comparacion con la solucion estructural FEM. El
analisis se centrard en las cargas dindmicas, por lo que, después de separar las cargas y
desplazamientos estructurales en sus componentes estaticas (S) y dinamicas (D), las ecuaciones de
movimiento quedaran de la siguiente manera:

Mii, (t) + Cup (t) + Kup(t) = £ (D) 1)

I:(u5=f5 2

Aqui, fsrepresenta las cargas estaticas, como el peso propio, la presion hidrostatica en posicion de
equilibrio, la pretension de las lineas de amarre, etc. Mientras que f(t) representa la componente
dependiente del tiempo de las cargas estructurales, como es el oleaje, la fluctuacion del viento, etc.
La solucion de la componente dinamica es la que requiere resolver repetidamente las ecuaciones
estructurales a lo largo del tiempo de simulacién. Por esta razén, se reproducird mediante la técnica
MMR para reducir su esfuerzo computacional. La base modal a se obtiene a partir del problema de

vibracion libre (f = 0) sin amortiguamiento (f = 0):
(M~'K)a = 2%a 3)

donde 2 son las frecuencias modales. Posteriormente, los desplazamientos estructurales se
reconstruyen como una combinacion lineal de los modos propios, utilizando las amplitudes modales
q; como valores escalares para cada uno de los modos de vibracién a;.

Npor

w® = ) GO @
i=1
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donde Npof es el numero de grados de libertad del problema. Si el término de amortiguamiento se

modela como Rayleigh o modal, la ecuacion (1) puede expresarse en la base modal como:

Gi +ciqi + 0fq; = fp(t) - a; = fi(t) 1=12,..,Npor (5)
o {aM + ag? Rayleigh 5
"l 2n0;  Modal damping (6)

donde n representa el porcentaje con respecto al amortiguamiento critico modal. Teniendo en cuenta
las propiedades de ortogonalidad, la ecuacién (5) se vuelve diagonal, lo que permite desacoplarla
para obtener la solucion de cada modo de forma independiente.

La idea detras de la reduccién de orden es que, en general, solo los modos de menor frecuencia son
excitados y necesarios para obtener una aproximacion precisa de la solucion estructural [3]. Al reducir
la base modal descartando los modos propios de mayor frecuencia, la solucién pasa a tener un menor
orden de magnitud que la FEM N,,,~0(103%) < Npor~0(10°).

uyur(t) = Z?L"i q:(t) a; = up(t) Ny & Npor (7)
Finalmente, definimos la energia elastica dinamica E? (t) y E 4z (t) como:
EP(t) = ulKu, @8)
= i=Nm 1
Efmr(® = uymrKuyyg = Zi=1 E-Qiqu'z 9)
La energia dindmica se utilizara para medir la fidelidad de la solucion MMR al aproximar la solucién

completa del FEM [4]. Ademas, servird como indicador de la respuesta estructural total. El proceso
para obtener la respuesta estructural a partir de la aproximacion modal se muestra en la Figura 1.

Modal basis a

5 10

Modal amplitudes q(t)

Structural deformation u(t)

Figura 1. Proceso para obtener la respuesta en tiempo real a partir de la base modal.
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ALISIS INTEGRADO DE CARGAS

al acoplamiento entre la dinamica de la turbina edlica, sujeta a cargas de viento transitorias,

y la plataforma flotante, afectada por cargas irregulares de oleaje y fondeo, es fundamental emplear
un enfoque de analisis integrado de cargas ILA. Para ello, se ha desarrollado un marco numeérico
basado en SeaFEM [5], acoplado con OpenFAST [6] que da lugar a una solucién aero-hidro-servo-
elastica en el dominio del tiempo, capaz de calcular la respuesta combinada de los sistemas edlicos
flotantes [7]. El esquema con la configuracién de la estrategia ILA mostrando el intercambio de
informacion entre ambos codigos se encuentra en la Figura 2.

ILA FRAMEWORK
SeaFEM Programming Framework
l// N
Rigid Body — |
Loads Rlzllgldch_)dv i
Kinematics ynamics ! Qutput Files
g. i Time-series outputs
OpenFAST ici
L A g OpenFAST-SeaFEM ] Wave ! Rigid Eody
W ero-Servo- e Mooring . . I Mooring
= : f Communication . Diffraction 1
Elastic Dynamics Dynamics - ! OpenFAST
= Interface -Radiation !
| Structural results
I 1
|
Wind Turbine Structural !
Loads Dynamics |
‘\\ /”
\\ //
Numerical Model
Particulars One or two

ways coupling

Full Structural-
Dynamics FEM model

Figura 2. Configuracion de la herramienta ILA implementada.

La estrategia presentada ofrece varias ventajas cubriendo las limitaciones de la opcion alternativa

actual:

Reduce el numero de interacciones entre diferentes herramientas computacionales en
comparacion con estrategias de acoplamiento particionado.

Disminuye la cantidad de archivos que deben escribirse y leerse. En caso de utilizar MMR, el
tamano de los archivos de salida estructurales se reduce significativamente en un factor de

Nin

OC™/Np o)

Evita transformaciones del dominio frecuencial al temporal.

Elimina la necesidad de precalcular las cargas externas para luego introducirlas en el
problema estructural. Todas las cargas estructurales externas se calculan simultdneamente
en cada paso de tiempo y se asignan directamente al dominio estructural.

Permite un acoplamiento hidroelastico fuerte en dos direcciones, importante para considerar
la flexibilidad.

Permite una solucion eficiente, evitando el enfoque cuasi-estatico.
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4. DISENO ESTRUCTURAL: CIMNE-DEEPCWIND

La plataforma flotante semi-submersible OC4-DeepCwind [8] a escala real, junto con la turbina edlica
de referencia NREL de 5 MW, se utilizan como base para disefiar un concepto estructural
completamente detallado denominado CIMNE-DeepCWind, ver Figura 3.

Figura 3. Disefio estructural y detalles de la CIMNE-DeepCwind.

El aerogenerador se incluye en el modelo afadiendo las masas puntuales e inercias de los
componentes de la NREL-5MW [9]. Cada masa esta ubicada en su propio centro de masa. Las
masas se unen a la parte superior de la torre mediante vigas reforzadas. Se utiliza una placa de alta
rigidez para transferir las cargas de la turbina a la parte superior de la torre. El lastre se distribuye
entre las tres placas de arfado. Los detalles se encuentran en los esquemas de la Figura 4.

High stiffness beams

.K\ '
Rotor CG Nacelle CG

High stiffness 1
plate

. - Ballast H

|
|
H |

Figura 4. Modelo de vigas para la turbina y ubicacion del lastre.
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Se modela un sistema de fondeo dinamico mediante FEM, basado en el disefio de referencia del

proyecto OC4, el cual incluye tres lineas en configuracion de catenaria, tal y como se muestra en la
Figura 5.

vo—to x

(418.8, -725.4, -200) m (418.8, 725.4, -200) m

(-837.6, 0.0, -200) m

Figura 5. Sistema de fondeo.

La Figura 6 muestra los tamafios de los elementos utilizados para la discretizacion estructural de la
malla. Los tamafos de los elementos finitos mas pequefios se definen en las areas donde debe
analizarse la fatiga y se determinan de acuerdo con los estandares para el andlisis de fatiga. La malla
estructural estd formada por 380,995 elementos de membrana y 4 elementos de viga, con un total
de 171,025 nodos y 1,026,150 grados de libertad.

Mesh Size b
1.0472
0.99013
0.93306
0.876

081893
0.76187
0.7048
0.64773
0.59067
0.5336
0.47653
0.41947
0.3624

0.30533
0.24827
0.1912

0.13413
0.077067
0.02

Figura 6. Desratizacion de la malla estructural en las zonas susceptibles a dafios por fatiga.

5. ANALISIS MODAL

El andlisis estructural utilizando la técnica MMR comienza con un analisis modal para obtener los
modos de vibracion. El rango seleccionado de modos establece la base modal que sera utilizada
para representar la solucion estructural mediante el método MMR. Este proceso se realiza solo una
vez. Para el presente estudio, se calcula una base modal de 5,000 modos sin restricciones, que
representan solo el 0.48% de los grados de libertad elasticos totales. Las formas de los primeros 10
modos elasticos se muestran en la Figura 7.
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Mode 1 ¥ Mode 2 i Mode 3 Mode 4 Mode 5
2,689 s 2.666 s 1.592 s 1.370 s 1370 s
0.372 Hz 0.375 Hz 0.628 Hz 0.730 Hz 0.730 Hz

y

8
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i, - i,

Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10
1.224 s 1.030 s 0.977 s 0.686 s 0.561 s
0.817 Hz 0.971 Hz 1.023 Hz 1.458 Hz 1.783 Hz
Y 4
3 -

Figura 7. Formas de los primeros 10 modos elasticos.

Estos modos se calculan mediante el FEM estructural en ausencia de agua y se denominan "modos
secos". Cuando la plataforma flota en el agua, sus desplazamientos estructurales generan olas
radiadas. Esto implica cambios en la frecuencia modal e introduce amortiguamiento modal. Para
evaluar estas diferencias, se realiza una prueba de extincion en los primeros modos elasticos de la
plataforma, asumiendo que no hay amortiguamiento estructural. La Figura 8 (izquierda) muestra la
evolucion temporal del primer modo elastico, mientras que la Figura 8 (derecha) muestra las olas
radiadas durante el ensayo de extincion.

3
710 . . ;

Modal amplitude [-]
w L o

]
T

-

Time [s]

Figura 8. Ensayo de extincion del primer modo elastico.

Los ensayos se llevan a cabo con el acoplamiento hidroelastico en dos direcciones. La plataforma
parte de una posicidn en equilibrio hidrostatico. Posteriormente, se libera cada modo elastico de
forma individual, permitiendo la evolucion de sus vibraciones modales, mientras que los demas

8
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modos, incluidos los de cuerpo rigido, permanecen fijos. La Tabla 1 presenta la variacion en los
periodos modales y el amortiguamiento por radiacion de ondas para los primeros modos elasticos.

Tabla 1. Periodos modales y amortiguamiento.

ler 2do 3er 4to 5to 6to

Modo Modo Modo Modo Modo Modo
Periodo seco [s] 2.689 2.666 1.592 1.370 1.370 1.224
Periodo mojado [s] 3.055 3.033 1.769 1.410 1.410 1.265
Amortiguamiento [%] 0.462 0.456 0.968 0.051 0.049 0.079

Los periodos modales obtenidos a partir de la prueba de extincion se denominan "periodos mojados".
El amortiguamiento se da como un porcentaje del amortiguamiento modal critico. Lo que mas se
observa es un aumento significativo en los periodos naturales inducidos por la radiacion de olas
asociada a la vibracion modal.

6. ANALISIS ESTATICO: EQUILIBRIO HIDROESTATICO

Se analiza un caso estatico, donde la plataforma esta flotando en equilibrio. En esta configuracion,
la estructura estd sometida a su peso propio junto con el del fondeo, siendo equilibrada por la presion
hidrostatica del agua. La solucién elastica se calcula utilizando el método de elementos finitos y la
aproximacion modal MMR para 5,000 y 1,000 modos. La comparacion de los desplazamientos
estructurales entre las diferentes soluciones se muestra en la Figura 9.

FEM MMR 5000 modes MMR 1000 modes

Figura 9. Comparacion de los campos de desplazamientos entre soluciones (x200).
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La soluciéon modal reducida coincide con la solucion FEM, incluso usando solo 1,000 modos. La
Figura 10 (izquierda) presenta la distribucion de la energia elastica modal a través de los modos,

mientras que la Figura 10 (derecha) muestra el campo de desplazamientos modales para los cuatro
modos mas energéticos.

3
Mode 866 Mode 88
A Mode 866

25
=2t
E\ <1 Mode 88
= :
Q
&3] 15T
§ 1k : Mode 49 i

Mode 4 Mode 49

Eigenmode [-]

Figura 10. Izquierda: distribucion de la energia modal. Derecha: forma de los modos mas excitados.

Aunque la mayor parte de la energia modal se concentra en los modos de baja frecuencia, se observa
bastante dispersion en la energia. Esto justifica la descomposicién de la soluciéon en estatica y
dindmica, ya que se espera que la técnica MMR sea mas precisa al reproducir la respuesta dinamica
de la estructura.

7. ANALISIS DINAMICO: CARGAS VIENTO-OLEAJE

Durante su operacion, las turbinas edlicas marinas estan expuestas a cargas ciclicas de viento y
oleaje, las cuales generan fluctuaciones en las tensiones estructurales. Estas variaciones pueden
provocar dafios por fatiga a lo largo del tiempo, lo que convierte al estado limite de fatiga en un factor
critico que gobierna su disefio. Para poder predecir la salud estructural de estas plataformas se
propone la metodologia mostrada en la Figura 11.

Esta permite identificar posibles puntos criticos de dafio por fatiga utilizando la energia elastica
estructural como principal indicador. Esto se consigue buscando los puntos de méaxima tensién (punto
critico) en los instantes de tiempo mas energéticos (situacion critica). Al poder obtener los campos
de tensiones y las series temporales de las tensiones para los puntos analizados fuera del calculo
(postproceso), es posible optimizar el analisis de los resultados de forma eficiente.
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Figura 11. Metodologia para identificar posibles puntos criticos.

Las normas de disefio para turbinas edlicas flotantes exigen el andlisis integrado de cargas basado
en las condiciones ambientales del emplazamiento. Este proceso consiste en verificar la integridad
estructural bajo una serie de casos de carga de disefio. Para ello, se selecciona una ubicacion en
Morro Bay (California), de la cual se obtienen los datos ambientales. En este estudio, se evalla el
caso de carga 1.6 para operacion en produccion, definido en la normativa de Bureau Veritas [10]. En
la Tabla 2 se presenta un resumen con los parametros utilizados para definir el caso de carga.

Tabla 2. Datos del emplazamiento y parametros DLC1.6.

DLC 1.6 Produccién
: Emplazamiento | Morro Bay (California)
i SN | Profundidad 200m
i N L | Sistema Intact
. Viento: 14.8 m/s (rotor)
O Viento -
Morro Bay Turbulencia normal
Severo
Espectro: Jonswap
Hs=6m
Olas
T=14s
Direccion: 0°

Propagacion: Unidireccional

Para estudiar la relevancia de los efectos dinamicos, se elimina la contribucién de las cargas estaticas
durante la simulacion. Esto incluye la componente media de las cargas aerodinamicas sobre la
turbina y la pretension del fondeo. Se realiza una simulacién de la CIMNE-DeepCwind en condiciones
de viento y oleaje. Se usa el acoplamiento hidro-elastico en una direccion y se compara la solucion
FEM con las MMR5,000 y MMR1,000, los resultados se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Serie temporal de la energia dindmica y pico de maximo local.

La Tabla 3 muestra los porcentajes de energia para los cuatro maximos locales sefalados en la
grafica. Estos porcentajes se calculan con respecto a la solucién dindmica del FEM. Se observa una
buena concordancia en las aproximaciones modales, que capturan mas del 90 % de la energia
estructural dinamica. Las mismas soluciones se calculan también para un enfoque cuasi-estético, y
se observa que estos tienden a subestimar el comportamiento dinamico. En general, los resultados
obtenidos con la solucién modal son mas precisos que los de la solucion cuasi-estatica FEM.

Tabla 3. Porcentajes de energia dinamica con respecto la solucién FEM.

Analisis Dinamico Cuasi-estético

Numero de | FEM MMR MMR FEM MMR 5000 | MMR 1000
modos 5000 1000

Pico 1 100% | 98.96% 98.57% 89.92% 88.90% 88.65%
Pico 2 100% | 94.78% 93.53% 95.22% 89.90% 88.67%
Pico 3 100% | 92.72% 90.43% 91.81% 84.54% 82.21%
Pico 4 100% | 99.04% 98.64% 87.75% 86.81% 86.40%

La Tabla 4 muestra las energias promediadas en el tiempo de los modos mas energéticos y su
porcentaje acumulado. El segundo modo propio elastico, correspondiente al modo de flexiéon de la
torre, es el mas excitado reteniendo méas del 60% de la energia estructural FEM. Con solo los 10
modos propios mas energéticos es posible recuperar mas del 90% de la energia. Esta concentracion
de energia elastica en unos pocos modos de baja frecuencia demuestra la idoneidad del enfoque
MMR para analizar turbinas edlicas flotantes. Ademas, permite una mayor reduccion del problema
hidroelastico usando la técnica MMR.
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Tabla 4. Energia dindmica media de los 5 modos mas energéticos.

Modo ED Modal [J] ED [%] ED Acumulada [%]
2 5215.50 63.93% 63.93%
11 450.29 5.52% 69.45%
13 379.73 4.65% 74.10%
1 293.47 3.60% 77.70%
17 160.79 1.97% 79.67%

En la Figura 13 (izquierda) se muestra la simulacion para el instante de maxima energia estructural,
incluyendo la elevacion de la superficie libre y el campo de tensiones sobre la estructura. La posicién
del elemento (4423), con maxima tension para esta condicion, se sefiala en la Figura 13 (derecha).
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Figura 13. Izquierda: condicion critica de energia. Derecha: ubicacién del punto critico de tension.

La ubicacion del punto critico se encuentra en la region asociada con el mayor dafio por fatiga, como
es el caso de la base de la torre causada por el momento de flexion de la torre [11]. M&s en concreto
entre los tubos de unién y la columna principal. En la Figura 14 (izquierda) se observa la correlacion
de los picos entre la energia dinamica y las tensiones de Von Mises al cuadrado.
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Figura 14. Correlacién energia dindmica-tensiones de Von Mises.
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En la Figura 14 (derecha) se relaciona la tensién del punto critico con la energia estructural del modo

mas energético. Se observa claramente la fuerte influencia de este segundo modo sobre la respuesta
estructural en dicho punto.

8. OPERADOR AMPLITUD DE RESPUESTA MODAL

Cuando el problema hidroelastico es lineal, incluyendo el modelo estructural y las cargas externas,
es posible calcular los operadores de amplitud de respuesta para cada modo propio (MRAQOS). Para
ello se somete la plataforma a un espectro de ruido blanco que se propaga en direccién longitudinal.
La Figura 15 compara los MRAOs para el segundo modo calculado mediante la solucion cuasi
estatica (QS), acoplamiento dinamico en una direccion (débil) y acoplamiento en dos direcciones
(fuerte). Este analisis se centra en el segundo modo elastico, correspondiente al modo de flexion de
la torre, al ser el mas excitado.

1000
Qs Weak Strong Weak
900

800 — Strong
— Weak

700 — Q5

600

500

400

MRAO[1/m]

300
200
100

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

f[Hz]
Figura 15. MRAOs para el 2do modo eléstico.

Cerca de la frecuencia de resonancia del modo, la solucidn cuasi-estatica no logra capturar el
comportamiento dindmico, ya que asume una respuesta estructural lenta y con poca dependencia
temporal, tratandolo como un problema estatico. Sin embargo, en el rango de bajas frecuencias,
donde las cargas se aplican durante periodos prolongados, estos modelos pueden ofrecer una
aproximacion razonable. Sin embargo, en la regiéon cercana a la resonancia, es necesario un
acoplamiento fuerte, donde la interaccion fluido-estructura sucede en ambas direcciones. De lo
contrario, la resonancia ocurrira en la frecuencia en seco en lugar de la frecuencia en mojado, lo que
generard errores en la solucion.
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9. RESONANCIA EN SEGUNDO ORDEN

En ingenieria marinay offshore, es comun suponer que las estructuras son lo suficientemente rigidas
como para considerar su respuesta frente a cargas de olas como cuasi-estatica. Sin embargo, en la
energia edlica flotante, la presencia de la turbina sobre una torre esbelta hace que las frecuencias
modales mas bajas se aproximen a las frecuencias del oleaje. El objetivo de este estudio es comparar
la energia estructural de las distintas soluciones bajo cargas hidrodinamicas de primer y segundo
orden en un mar irregular.

Las olas irregulares se modelan utilizando un espectro JONSWAP con un periodo de ola medio Tm
= 6.066 segundos y una altura significativa de ola Hs = 3 metros. Este periodo de ola corresponde al
doble del periodo modal mojado para el segundo modo. Por lo tanto, se espera que los componentes
de segundo orden induzcan efectos de resonancia. La Figura 16 muestra la energia elastica
instantanea, calculada por el modelo MMR5000, bajo cargas de ola de primer (arriba) y segundo
orden (abajo). De igual forma se comparan la solucion cuasi-estatica con los acoples fuerte y débil.
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Figura 16. Energia elastica en condicion de mar irregular (arriba) solucion de ler orden (abajo) solucion de 2do orden.
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La solucidn cuasi-estatica subestima la respuesta estructural, especialmente en el caso de segundo
orden. El acoplamiento dindmico débil muestra algunos efectos cercanos a la resonancia, pero se

observan diferencias significativas al compararlo con el acoplamiento fuerte.

10.TIEMPOS DE CALCULO

La Tabla 5 proporciona los tiempos de célculo de los diferentes “solvers” integrados para una
simulaciéon directa llevada a cabo en una estacion de trabajo con un prcesador AMD Ryzen
Threadripper 3970X 3.70GHz, paralelizado en 4 hilos. Se observa claramente que el cuello de botella
es el c’Iculo de la dinamica estructural utilizando el modelo de elementos finitos de alta fidelidad. Sin
embargo, la aproximacion MMR reduce del orden de diez veces el tiempo de céalculo a la vez que

produce soluciones de alta fidelidad también.

Tabla 5. Desglose de tiempos de célculo.

Hydroelastic coupling
Solver 1-way (weak) | 2-ways (strong)
Rigid Body+Dynamic Mooring (FEM): 0.66 s/s 1.03 s/s
Wave diffraction-radiation 0.87 s/s 1.37 s/s
FEM 4.6 s/s 50 s/s
Structural MMRS5000 0.47 s/s 5.1s/s
MMR1000 0.10 s/s 1.1s/s

Por otro lado, el célculo de RAOs modales permite realizar un gran alto nUmero de casos de cargas
en poco tiempo mediante el célculo de realizaciones a partir de las MRAOs. A continuacion, se
describe un caso de ejemplo calculado en una Workstation con 512Gb de RAM y un procesador AMD

AMD Ryzen Threadripper PRO 5995WX de 64-Cores y 2.70 GHz.

Analisis modal de la estructura: 16h

¢ Memoria RAM

e Tamafio modelo FEM

Obtencion de las MRAOSs: 22h

150Ghb

1,026,150 DOFs

e NuUmero de simulaciones 72

e Direcciones de oleaje 36

e Numero de frecuencias/direccion 177

e Numero de modos 5000

e NUmero de MRAOs 31,860,000

e Tamafio archivos de MRAOs 576Mb
Célculo de dafio afatiga: 1.1 h

e NuUmero de casos de carga 1000

e Tiempo de realizacion por caso 3h
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Paso de tiempo 0.1s
NUmero de puntos a analizar por caso 1000 elementos finitos

Calculo de tensiones sobre la totalidad de la estructura: 1.26 h

Numero de casos de carga 1000
Tiempo de realizacion por caso 3h
Paso de tiempo 0.1s

Numero de instantes a analizar por caso 200 instantes de maxima energia

11.CONCLUSIONES

A partir del analisis ILA realizado sobre la plataforma semi-sumergible DeepCwind, se han
identificado los siguientes hallazgos clave:

El uso de la técnica MMR ha demostrado ser conveniente para el analisis de
aerogeneradores flotantes. EI método es capaz de capturar mas del 90% de la energia
estructural utilizando solo un 0.48% de los grados de libertad.

El “solver” estructural MMR logra una reduccion de aproximadamente un 90% en el tiempo
computacional en comparacién con el FEM,

El método MMR ha demostrado una precision significativamente mayor en comparacion con
los métodos cuasi-estaticos basados en FEM completos.

Se ha encontrado que el enfoque cuasi-estatico subestima los efectos dinamicos, lo que
limita su uso a con cargas de rangos de frecuencias bajas.

Se destaca la importancia de realizar acoplamientos hidroelasticos en dos direcciones, sobre
todo para obtener la respuesta elastica y resonancia en estructuras flotantes flexibles de gran
escala.

La respuesta elastica se concentra principalmente en el modo de flexién de la torre, con
puntos de tension criticos observados en las intersecciones entre la torre y los refuerzos. La
base de la torre es una zona de potencial dafio por fatiga que requiere una atencion especial.
Se recomienda incorporar los efectos hidrodinamicos de segundo orden para capturar con
precision la resonancia estructural de la torre causada por el modo de flexion.

El uso de MRAOSs permite la evaluacion de miles de casos de cargas en horas sin necesidad
de recurrir a grandes recursos computacionales, lo que habilita su uso en fases tempranas
de disefio, optimizacion, y para certificacion.

Los hallazgos de este estudio buscan sentar unas bases para contribuir al disefio y optimizacién de
los conceptos estructurales en turbinas edlicas flotantes.
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