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Resumen

En este articulo se presenta un nuevo tipo de control
aplicado a una plataforma flotante multiproposito
tipo barcaza capaz de aprovechar la energia edlica y
undimotriz de manera simultanea. Ademas, los
captadores de energia undimotriz se componen de
columnas de agua oscilante (OWC) que ayudardn a
estabilizar la plataforma y la turbina edlica flotante
(FOWT) reduciendo el desplazamiento longitudinal
de la parte superior de la torre. Para ello se
implementa una estrategia de control de flujo de aire
actuando sobre las valvulas de la camara de captura
de los dispositivos OWC. El estudio comparativo
entre una FOWT estandar y la FOWT sobre la
plataforma dotada de dispositivos controlados OWC
propuesta, muestra una considerable mejora en la
estabilidad del sistema.

Palabras clave: control del flujo de aire; plataforma
tipo barcaza; turbina eo6lica marina flotante; columna
de agua oscilante; energia undimotriz; energia edlica.

1 INTRODUCCION

En los tltimos afios, el impulso a las renovables esta
impulsando el uso de turbinas edlicas marinas como
plataformas multipropdsito para un mejor uso,
eficiencia y reduccion de costes.

La plataforma mas estudiada son las plataformas
mixtas que combinan turbinas eolicas y convertidores
de energia de las olas (WEC) para aprovechar la
energia undimotriz y edlica [1-3]. En este articulo se
propone el uso de OWC con una turbina eodlica
marina flotante tipo barge y se han mostrado
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resultados prometedores. J.M. Kluger y col. [4]
investigo el uso de una matriz WEC con FOWT tipo
spar del Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) Ilamado OC3-Hywind FOWT.
Posteriormente, A. Slocum et al. [5] discuti6 el uso
de absorvedores puntuales internos y externos a una
FOWT. M. Kamarlouei y col. [6] llegd a la
conclusion de que la instalacion de una matriz de
WEC puede disminuir los movimientos de la
plataforma de la FOWT en elevacion y cabeceo. Sin
embargo, los enfoques introducidos no han utilizado
OWC en plataformas FOWT tipo barcaza.

Aunque las OWC se han aplicado en diferentes
FOWT para disminuir desplazamientos,
especialmente aquellas de tipo spar, aun no se ha
analizado la aplicacion de OWC para la
estabilizacion de FOWT tipo barcaza. Este trabajo
tiene como objetivo combinar una turbina edlica
marina flotante con una columna de agua oscilante
para aprovechar tanto la energia undimotriz como la
edlica y estudiar la estabilizacion de la FOWT
utilizando los OWC. La FOWT considerada es el
aerogenerador NREL de 5 MW montado en la
plataforma ITI Energy tipo barcaza. La barcaza ITI
Energy es un concepto que fue desarrollado por el
Departamento de Arquitectura Naval e Ingenieria
Marina de las Universidades de Glasgow vy
Strathclyde a través de un contrato con ITI Energy
(consulte [7] para obtener una explicacion detallada
sobre este tema). La idea es integrar OWCs dentro de
la barcaza ITI Energy para ayudar a reducir los
movimientos no deseados de la plataforma. Esto se
puede lograr controlando las valvulas de aire de cada
OWC usando una estrategia de control de flujo de
aire [8-10] para ajustar el flujo de aire y la presion
dentro de las camaras de captura.
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El resto del articulo esta organizado de la siguiente
manera: En la Seccion 2 se presenta el Modelo
FOWT vy sus ecuaciones. Luego, se propone en la
Seccion 3 un control de flujo de aire, implementado
para regular el flujo de aire y la presion en las
camaras con el fin de estabilizar la FOWT. En la
Seccion 4 se realiza un estudio comparativo del
FOWT entre la barcaza ITI Energy estandar y la
barcaza basada en OWC. Finalmente, la Secciéon 5
cierra el documento con algunas observaciones.

2 MODELO DE PLATAFORMA
FOWT BASADO EN OWC

La turbina a considerar es de tres palas, de velocidad
variable y de paso controlado con un didmetro de
rotor de 126 m. Las palas accionan un generador
instalado en la parte superior de la torre en la gondola
a una altura de buje de 90 m. La turbina eolica esta
montada sobre una plataforma tipo barcaza lastrada,
amarrada por lineas de catenaria para reducir la
deriva y mejorar la estabilidad. Las especificaciones
detalladas de la turbina edlica de 5 MW y la
plataforma de barcaza ITI se pueden encontrar en
[11], aunque algunos parametros basicos se
proporcionan en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del aerogenerador NREL 5 MW
y la plataforma de barcaza ITI.

Feature Value
Potencia nominal SMW
Control Velocidad variable

Velocidad del viento |3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s
cut-in, rated, cut-out
Velocidad del rotor|6.9 rpm, 12.1 rpm
Cut-in, rated

Masa de la torre 347,460 kg
Didmetro del rotor 126 m

Altura del buje 90 m

Tamafio de laj]40mx40mx 10 m
plataforma

Masa de la plataforma | 5,452,000 kg

Numero de lineas de |8

amarre
Profundidad del ancla | 150 m
Diametro de la linea 0.0809 m

Densidad de masa|130.4 kg/m
lineal

Segin numerosos estudios, a pesar de que las
plataformas flotantes tienen un gran desplazamiento
en la vertical, es bien sabido que el movimiento de
cabeceo de la barcaza que mas contribuye a la flexion
de la torre [12]. Este cabeceo de la barcaza alrededor
del eje Y, afecta el desplazamiento de la parte
superior de la torre en la direccion del eje X, por lo
que el desplazamiento longitudinal también es muy
importante en la estabilidad de FOWT. Por lo tanto,
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solo habilitamos el modo de cabeceo. Se ha
demostrado que este enfoque es suficientemente
eficaz para el control de la vibracion estructural de
los FOWT [13-15]. Por lo tanto, el modelo del
sistema considera dos modos de la turbina eélica, que
son el movimiento de inclinacion de la plataforma y
el modo de flexion de la torre en primer lugar.
Ademas, el trabajo de este articulo se centra en las
dinamicas de vibracion de las FOWT que estan mas
relacionadas con las olas. Asimismo, se ha omitido el
efecto viento sobre la turbina con el fin de obtener un
modelo simplificado y disefiar el control adecuado.

2.1 MODELO DINAMICO DE UN FOWT
BASADO EN OWC

Para el FOWT de tipo barcaza, los grados de libertad
mas importantes que afectan las cargas de la torre de
la estructura de la turbina eolica son el movimiento
de inclinacion de la plataforma y el primer modo de
flexion longitudinal de la torre [16,17]. Por lo tanto,
ambos se utilizan en el disefio del modelo
simplificado de turbina edlica de orden reducido, y su
esquema se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Modelo simplificado de turbina edlica
marina flotante.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange de un sistema no
conservador con n coordenadas generalizadas se
describen mediante (1) y (2):

L=T-V 2)
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donde T'y V son la energia cinética total y la energia
potencial total del sistema, respectivamente. L es el
operador de Lagrange. La energia cinética total y la
energia potencial total de la turbina eodlica flotante
tipo barcaza se pueden expresar como:

A
r=-1 o +51p9j ®)

t

1 2 1
v =Ek,(e, -0,) +2k,0, @
+m,gR,cos6,—m gR, cosO,
donde k es el coeficiente de rigidez del resorte
equivalente, € es el angulo de rotacion alrededor del
eje vertical z, / es el momento de inercia alrededor
del centro de masa. m es la masa, g es la aceleracion
gravitacional y R es la distancia desde el centro de
masa hasta la sujecion de la torre. Los subindices p y
t representan la plataforma y la torre,
respectivamente.

Las fuerzas generalizadas consisten en la fuerza de
amortiguacion y las cargas de viento y oleaje
externas expresadas como:

le =—d, (9, - 9,,) + M,
0, =-d,6,+d,(6,-6,)+ M, ®
"R +R

owclJ owel owc2J owc2

donde d es el coeficiente de amortiguamiento
equivalente, Mying ¥ Myvave son los momentos flectores
causados por el viento externo y las cargas de las olas
que actuan sobre la base de la torre y la parte superior
de la plataforma, respectivamente. Fower ¥ Fowez SON
las fuerzas inducidas por las presiones en las camaras
de captura de OWCI1 y OWC2, respectivamente.

Sustituyendo (3)-(5) en (1) y (2) y considerando
aproximaciones de angulo pequefio porque ninguna
de las excede los 10 grados de inclinacion, incluso en
las cargas de viento y oleaje mas fuertes y asumiendo
que ambos OWC estan a la misma altura distancia
desde la bisagra de la torre (Rowc=Rowci=Rowc2) el
modelo dindmico no lineal de contacto de la turbina
eolica flotante de barcaza se expresa por (6).

[pép - kt (6 0 ) + mpngep + kpep = _dpép

t p

+d,(6,-6,)+ M, =R, (fre1 = fonia)  (6)
16,+k,(6,-0,)-mgR0,=~d,(6,-6,)
+M .

El viento y las olas interactian con la estructura
FOWT de una manera aeroelastica e hidroelastica
compleja. Ademas, existe un acoplamiento inherente
entre las respuestas estructurales inducidas por el
viento y las olas [18].
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Para obtener un modelo lineal, se asume que las
cargas de viento y oleaje Myimd Y Myuawe se han
obtenido linealmente por la velocidad del viento a la
altura del eje Viina(?) y la elevacion de la ola Z(?), por
lo que Myina y Muave estan representadas con una
dindmica de primer orden como:

Mwind (t) = _awindeind (t) + ﬂwind I/wind (t) (7)

MW’UV&' (t) == }1(1‘(. WIIV(, (t) + IHMuve Z(t) (8)
22 LAS COLUMNAS DE  AGUA
OSCILANTES

Suponiendo que la superficie libre interna dentro de
la camara del OWC se comporta como un pistén y la
presion es uniforme, la fuerza se puede definir como
[19,20]:

Jowei ==p(0) S (i=12) ®
donde pi (t) es la presion de la cdmara y S es la
superficie libre interna de la cdmara, que es la misma
para ambos OWC. El subindice i = 1,2 se refiere a
OWC1 o OWC2.

Considerando el aire como un gas ideal y el sistema
es adiabatico y las transformaciones son lo
suficientemente lentas como para ser reversibles,
pueden entonces considerarse isentropicas y la
densidad del aire se deﬁne como:

pi(0) = pa[”'”)]

a

(i=1,2) (10)

donde p, y p. son la presion atmosférica y la
densidad. y es la proporcion de calor.

Al linealizar la relacion isentrépica entre densidad y
presion, obtenemos:

p(0=p, [”—(”j

a

(i=1,2) (11)

A1) =L (1) (i=12) (12)
by

a
El caudal de masa dentro de las camaras se puede
definir como:

pi(t) =

a

L p (1) (i=12) (13)

donde V) es el volumen de aire en la camara y
Vowc(?) es el volumen de aire instantaneo.

El volumen de aire oscilante VOWC (t) depende de
la geometria de las camaras de captura OWC y se
define como:

Vowei! () =V =S Z,(2) (14)

donde S=l.w. es la superficie libre interior de la
camara y Z; es el desplazamiento vertical del agua en
forma de piston, que aumenta en direccion
ascendente.
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Por tanto, la presion dentro de las camaras depende
del caudal de masa y del volumen de aire oscilante:

(1= L o Pa - 15
p,(0) ,DVOmi(Z) v, V(1) (i=L2) (15)

a

3 CONTROL DE FLUJO DE AIRE
COMPLEMENTARIO
PROPUESTO

Para ayudar a estabilizar el sistema FOWT, se han
integrado dos OWC en la estructura de la plataforma
de barcaza ITI Energy. Ambas OWC son idénticas y
se han colocado a ambos lados de la torre (frontal y
posterior) a la misma distancia para mantener la
simetria. Al utilizar una estrategia de control de flujo
para ajustar el flujo de aire y la presion dentro de las
camaras de captura, la OWC ayuda a oponerse a
algunas de las fuerzas hidrodinamicas.

Debido a que las OWC estan integrados en la
plataforma barcaza ITI Energy y tienen momentos
opuestos en ella, la estrategia de control de flujo de
aire propuesta se basa en el paso de la plataforma
como se explica en la Figura 2. En la practica, la
entrada al sistema FOWT es la elevacion de la ola
Z(t) que se puede registrar la altura de ola en el
centro de la plataforma con un Analizador de
Corriente Doppler Actstico (ADCP) montado en la
parte inferior de la barcaza. En cuanto a los DOF de
FOWT, tanto el cabeceo de la plataforma 6, como la
escora superior de la torre x; pueden medirse con dos
acelerometros colocados en la base y la parte
superior de la torre, respectivamente [1].

La estrategia de control propuesta utiliza dos
controladores PID para abrir y cerrar la valvula de
mariposa de acuerdo con el paso de la plataforma
como se muestra en la Figura 2. La entrada de los
controladores PID es el error de paso de la
plataforma y la salida es la sefial de control de las
valvulas de aire. Cuando las valvulas atrapan o
liberan el aire en las camaras, aumentan o
disminuyen la presion y consecuentemente las
fuerzas que actian sobre la barcaza del sistema
FOWT.

<)

.-
6

Fore-aft X',
oo b |
&Y

Pitch e
A

Figura 2: Control de flujo de aire complementario
propuesto para la estabilizacion FOWT.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este estudio, se comparan ambas estructuras para
comprender su respuesta y como se amortiguan las
perturbaciones sin ninguna excitacion. En este
sentido, no debe haber ninguna carga aerodinamica
en el rotor y ninguna carga de olas en la estructura de
soporte, por lo tanto, tanto la velocidad del viento a
la altura del buje Viwia(?) v la elevacion de las olas
Z() deben ser omitido. A continuaciéon, se
proporciona una perturbacion inicial al sistema en
forma de un angulo de inclinaciéon inicial de la
plataforma de 5 grados. Los resultados obtenidos se
muestran en las Figuras 3 y 4.
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Figura 3: Respuesta de caida libre para el tono de la

plataforma en FOWT estandar y FOWT basado en

OWC.
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Figura 4: Respuesta de decaimiento libre para el
desplazamiento longitudinal de la parte superior de la
torre en el FOWT estandar y el FOWT basado en
OWC.

La Figura 3 muestra la respuesta de amortiguacion
del cabeceo de la plataforma para ambas estructuras
y se puede observar que ambas comienzan en 5
grados, que es la perturbacidn inicial, introducida en
ambos sistemas. Se puede ver que, durante Ia
simulacidn con el tiempo, el cabeceo de la plataforma
se amortigua, pero con el FOWT propuesto basado
en OWC, el cabeceo se reduce en comparacion con el
FOWT estandar.

En la Figura 4, se ilustra el desplazamiento
longitudinal de la torre superior para ambas
estructuras 'y se puede deducir el mismo; las
oscilaciones del desplazamiento longitudinal se
reducen en el FOWT basado en OWC en
comparacion con el FOWT estandar.
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5 CONCLUSIONES

En este documento, se han integrado columnas de
agua oscilantes en la plataforma de tipo barcaza ITI
Energy de una turbina eélica marina flotante y se ha
propuesto un control de flujo de aire complementario
para las OWC con el fin de ayudar a estabilizar la
plataforma al reducir el movimiento de inclinacion
no deseado de la plataforma y la torre.

Para ello se ha desarrollado un modelo FOWT lineal
simplificado que modela el cabeceo de la plataforma
y la escora en la parte superior de la torre. A partir de
este modelo se han integrado las presiones y fuerzas
de los dispositivos OWC al objeto de estudiar la
capacidad de las camaras OWC para oponerse a las
fuerzas hidrodinamicas que sufre la plataforma. Para
ello se ha implementado un esquema de control que,
a partir del angulo de inclinacion, establece la sefal
de control adecuada mediante el uso de controladores
PID, que a su vez actiian sobre la valvulas de control
de flujo de las camaras OWC de manera que se
regulan las presiones dentro de las camaras.

Los resultados muestran que la respuesta de
amortiguamiento del FOWT propuesto basado en
sistemas OWC presenta mayor caida en comparacion
con la plataforma FOWT estandar basada en
barcazas.
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English summary

AIRFLOW CONTROL STRATEGY OF
OSCILLATING WATER COLUMNS
FOR FLOATING OFFSHORE WIND
TURBINE STABILIZATION

Abstract

This paper presents the idea of incorporating
oscillating water columns (OWCs) into the barge
platform of a floating offshore wind turbines (FOWT)
to make it a multi-purpose platform for harnessing
both wind and wave energies. Moreover, the OWCs
will help stabilize the FOWT platform by means of an
airflow control strategy used to reduce the platform
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pitch and tower top fore-aft displacement. This is
achieved by a proposed airflow control strategy to
control the valves within the OWCs. The comparative
study between a standard FOWT and the proposed
OWC-based FOWT shows an improvement in the
platform’s stability.

Keywords: airflow control; barge platform; floating
offshore wind turbine; oscillating water column;
wave energy; wind energy.
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