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Resumen

Los grandes movimientos hidrodindmicos contindan siendo una limitacién importante para las FWTs semisumergibles, ya que
incrementan las cargas estructurales y reducen la eficiencia operativa. Este estudio presenta una evaluaciéon numérica hidrodinami-
ca de una plataforma semisumergible modificada que incorpora cdmaras de Columna de Agua Oscilante (OWC), considerando
unicamente condiciones de oleaje frontal. La configuracién de referencia se adapta para integrar camaras OWC, manteniendo la
estabilidad global del sistema. Se emplea un modelo en el dominio de la frecuencia basado en la teoria lineal de flujo potencial
para evaluar la masa afiadida, el amortiguamiento por radiacién y las fuerzas de excitacion del oleaje, mientras que los efectos
viscosos se representan mediante términos de arrastre tipo Morison. El andlisis mediante Operadores de Amplitud de Respuesta
(RAO) muestra que la integracién de las cdimaras OWC modifica la frecuencia natural de cabeceo y reduce las amplitudes de mo-
vimiento en comparacién con la plataforma base, manteniendo los periodos naturales fuera del rango dominante de energia del
oleaje. Los resultados demuestran la viabilidad hidrodindmica de integrar sistemas OWC como mecanismo pasivo de mitigacién de
movimientos bajo condiciones de oleaje frontal.

Palabras clave: Turbina Edlica Flotante Semisumergible, Columna de Agua Oscilante, Anélisis Hidrodindmico, Operador de
Amplitud de Respuesta, Andlisis en el Dominio de la Frecuencia.

Hydrodynamic Evaluation of a Semi-Submersible Floating Wind Turbine Platform with Integrated Oscillating Water Co-
lumns

Abstract

Large hydrodynamic motions remain a major limitation for semisubmersible Floating Wind Turbines (FWTs), increasing struc-
tural loads and reducing operational efficiency. This study presents a numerical hydrodynamic assessment of a modified semisub-
mersible platform incorporating Oscillating Water Column (OWC) chambers, considering only head-sea conditions. The reference
configuration is adapted to include OWC chambers while preserving overall stability. A frequency-domain model based on linear
potential-flow theory is used to evaluate added mass, radiation damping, and wave-excitation forces, with viscous effects repre-
sented through Morison-type drag terms. Response Amplitude Operator (RAO) analysis shows that OWC integration modifies the
pitch natural frequency and reduces motion amplitudes compared to the baseline platform, while maintaining natural periods outsi-
de the dominant wave-energy range. The results demonstrate the hydrodynamic feasibility of integrating OWCs for passive motion
mitigation under head-wave conditions.

Keywords: Semisubmersible Floating Wind Turbine, Oscillating Water Column, Hydrodynamic Analysis, Response Amplitude
Operator, Frequency-Domain Analysis.

1. Introduccion do 285 GW de capacidad instalada en 2024, incluidos 37 GW
en el mar, y cubriendo cerca del 19 % de la demanda eléctrica
La energia edlica marina se ha convertido en un componen-  (Costanzo et al.} 2025). No obstante, el cumplimiento de los ob-

te dominante de la expansién renovable en Europa, alcanzan-
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jetivos de descarbonizacidén a largo plazo requiere no solo una
aceleracion en la instalacién, sino también un mejor desempeiio
en aguas profundas. Paralelamente, la energia undimotriz ha si-
do reconocida como un recurso predecible y complementario
capaz de fortalecer la cartera de energias renovables marinas
(Europel, [2020; Mufioz-Palomeque et al.| [2025b). La integra-
cién conjunta de tecnologias edlica y undimotriz sobre estruc-
turas flotantes compartidas ofrece la posibilidad de aumentar la
densidad energética por unidad de drea y reducir la intermiten-
cia de la generacién (Aboutalebi et al [2024] 2021D).

La transicion hacia turbinas edlicas flotantes en aguas pro-
fundas (FWTs) introduce desafios dindmicos significativos. Las
interacciones acopladas aero-hidro-servo-eldsticas generan mo-
vimientos considerables de la plataforma, lo que disminuye la
eficiencia aerodindmica y aumenta las cargas de fatiga (Saenz-|
[Aguirre et all 2022 [Mufioz-Palomeque et al/ [20254). Las es-
trategias convencionales de mitigacion incluyen apéndices hi-
drodindmicos pasivos y dispositivos estructurales de amortigua-

miento (Villoslada et al. [2022), sistemas de amarre optimiza-

dos (Lin and Yang| [2023) y técnicas avanzadas de control
2024). Aunque estos enfoques mejoran la estabilidad, no

contribuyen directamente a incrementar la produccion energéti-
ca (Aboutalebi et al.},[2023).

Los conceptos hibridos edlico-undimotrices ofrecen una
via alternativa al transformar parte del movimiento de la pla-
taforma en energia util. Diversos convertidores de energia un-
dimotriz (WECs), incluidos absorbedores puntuales, sistemas
tipo toroide, dispositivos tipo flap y cuerpos oscilantes articu-
lados, han sido acoplados a plataformas edlicas flotantes
let all, 2023}, [Lin et al} [2025). Entre estas tecnologias, la Co-
lumna de Agua Oscilante (OWC) resulta especialmente atrac-
tiva por su simplicidad mecénica y su capacidad inherente de
amortiguamiento, ya que convierte las oscilaciones inducidas
por las olas en energia neumatica al tiempo que modifica Ia hi-
drodindmica de la plataforma (Ahmad et al, 2024} [Aboutalebil
let al.l 2021a} Bagheri-Rouch et all 2025). Estudios recientes
sobre configuraciones semisumergibles derivadas del concepto
WINDMOOR han demostrado la viabilidad de integrar cdma-
ras OWC dentro de las columnas estructurales para reducir la

respuesta en cabeceo (Aboutalebi et al., 2026).

Sin embargo, las consecuencias hidrodindmicas asociadas
a la topologia de las cdmaras OWC atin no han sido cuantifi-
cadas de manera suficiente. Las investigaciones existentes se
centran principalmente en la produccién energética o en dispo-
sitivos montados externamente, prestando atencién limitada a
comparaciones sistematicas de estabilidad hidrostatica y carac-
teristicas de radiacién (Hallak and Guedes Soares), [2025)).

El presente trabajo aborda esta brecha mediante la investi-
gacion numérica de una plataforma edlica flotante semisumer-
gible que incorpora configuraciones OWC dentro de todas las
columnas de la subestructura. Se emplea un marco de modela-
do acoplado que combina la estimacion de fuerzas viscosas ti-
po Morison y el andlisis mediante el método de paneles basado
en flujo potencial para evaluar masa afiadida, amortiguamiento
por radiacién y Operadores de Amplitud de Respuesta (RAOs).
Los resultados aclaran cdmo las cdmaras influyen en la mitiga-
cién del movimiento y en la absorcioén de energia undimotriz,
aportando criterios de disefio para sistemas hibridos renovables
marinos de proxima generacion. La principal contribucién de

este trabajo radica en la evaluacién sistematica del efecto de
la integracién interna de cdmaras OWC en la respuesta hidro-
dindmica de plataformas semisumergibles, considerando su im-
pacto directo en masa afiadida, amortiguamiento y estabilidad
dindmica.

2. Configuracion de la Plataforma Hibrida

El sistema propuesto consiste en una FWT de tipo semisu-
mergible que integra cAmaras de OWC dentro de sus columnas
estructurales. A diferencia de los dispositivos externos afiadi-
dos, las camaras estdn embebidas en la subestructura, modifi-
cando directamente el volumen interno y la distribucién de ma-
sas de la plataforma. Esta configuracién permite la captacion
simultdnea de energia edlica y undimotriz, al tiempo que alte-
ra las caracteristicas hidrostaticas y dindmicas. La disposicién
general se muestra en la Figura ]

Figura 1: Esquema de la plataforma hibrida semisumergible
FWT-OWC.

La plataforma de referencia se deriva del concepto semisu-
mergible WINDMOOR. En su configuracién original, el lastre
se distribuye en los pontones y en columnas seleccionadas pa-
ra garantizar el equilibrio y una capacidad adecuada de adriza-
miento (Figura[2h). Las propiedades detalladas del modelo base
se presentan en (Aboutalebi et al [2026).

En la configuracién hibrida, se incorporan camaras OWC
cilindricas (didmetro de 3.5 m) dentro de las columnas (Figu-
ra[2p). Esta modificacién reduce el volumen disponible para el
lastre, lo que requiere una redistribucién interna del mismo pa-
ra mantener el equilibrio estdtico y la estabilidad en posicién
vertical. El ajuste incrementa la altura del lastre y modifica la
posicion vertical del centro de gravedad, generando cambios en
el calado, el volumen desplazado y la distribucién de flotabili-
dad.
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Figura 2: Configuracién base (a) de la FWT semisumergible

WINDMOOR vy (b) configuracién hibrida con la ilustracién de
la distribucidn del lastre.
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La Tabla[I]resume las principales propiedades hidrostdticas
y de masa de las configuraciones base e hibrida.

Tabla 1: Comparacién entre la configuraciéon base WIND-
MOOR vy la configuracién hibrida FWT-OWC.

Parametro Base = FWT-OWC:s (Interna)
Didmetro de la cdmara (m) - 3.5

Altura del lastre (m) 11.85 20.83

Peso de la subestructura (t) 12058 11379

Peso total del sistema (t) 14094 13189

Calado (m) 18.40 17.64

Volumen desplazado (m?) 13750 12867
Cambio en volumen de subestructura 0% -5.44 %
CdG del FWT (z, m) 4.03 6.04
Centro de flotabilidad (z, m) -8.85 -9.28

La integracién interna de las cdmaras OWC produce una
reduccién del 5.4 % en el volumen de la subestructura y un des-
plazamiento apreciable hacia arriba del centro de gravedad. Es-
tas modificaciones influyen en la capacidad de adrizamiento y
en el comportamiento dindmico, lo que demuestra que la geo-
metria de las cdmaras y la configuracion del lastre deben opti-
mizarse de manera conjunta en el disefio de plataformas hibri-
das semisumergibles.

3. Modelo hidrodinamico y ecuaciones de gobierno

La FWT se modela como un cuerpo rigido con seis gra-
dos de libertad (surge — desplazamiento longitudinal, sway —
desplazamiento transversal, heave — movimiento vertical, roll
— balanceo, pitch — cabeceo y yaw — guifiada). Suponien-
do teoria lineal de olas y movimiento arménico, la dindmica se
formula en el dominio de la frecuencia como

[—CUZIFWT((U) + iwBryr(w) + CFWT] X(w) = frwr(w) (1)

donde X(w) es el vector complejo de movimiento, Ipyr in-
cluye las contribuciones de masa estructural y masa afiadida,
Brwr representa el amortiguamiento hidrodindmico y viscoso,
y Crwr contiene los términos de restauracion hidrostatica y del
sistema de amarre. w es la frecuencia angular de la ola inciden-
te. La fuerza de excitacion incluye los efectos de olas inciden-
tes, difractadas y radiadas. Dado que el sistema PTO no estd
activado, se desprecian las fuerzas inducidas por el PTO.
Las matrices del sistema se definen como

Irwr = Mrwr + A(w) ()

donde Mpwr representa la matriz de masa estructural (masa de
la plataforma y la turbina) y A(w) es la matriz de masa afiadi-
da, que cuantifica la inercia del fluido que se desplaza con la
estructura.

Brwr = Brad(w) + Byis (3)

donde B,,4(w) es el amortiguamiento por radiacién, debido a
las olas generadas por el movimiento de la propia plataforma.
B, ;s representa el amortiguamiento viscoso linealizado, estima-
do mediante formulaciones tipo Morison para capturar efectos
que la teoria de flujo potencial no considera.

Crwr = Chydro + Cinoor 4

donde Cpygyr, €s la matriz de restauracion hidrostética, que de-
pende de la flotabilidad y la estabilidad de la plataforma. C,;,y,,
representa la rigidez del sistema de amarre (mooring), que es-
tabiliza la posicién de la estructura.

Los coeficientes hidrodindmicos (masa afiadida, amortigua-
miento por radiacién y fuerzas de excitacién) se calculan me-
diante teoria lineal de flujo potencial utilizando un método de
elementos de contorno de radiacién—difraccién. El amortigua-
miento viscoso linealizado se estima mediante formulaciones
tipo Morison.

Las cdmaras OWC se modelan como voliimenes internos
abiertos sin considerar la compresibilidad del aire ni los efectos
del PTO. Su influencia es, por tanto, puramente hidrodindmi-
ca y se origina en la modificacién geométrica de la superficie
mojada y en los cambios resultantes en masa afiadida, amorti-
guamiento y propiedades de restauracion.

Los RAOs se obtienen como

X(w) F(w)
& —wpwr(w) + iwBrwr(w) + Crwr

RAO(w) = 5)
donde ¢ es la amplitud de la ola incidente. Esta formulacién
permite la comparacidn directa entre las configuraciones base e
hibrida en términos del desempefio en mitigacién de movimien-
tos.

Los coeficientes hidrodindmicos se obtuvieron utilizando el
médulo hidrodinamico HydroD, basado en un método de ele-
mentos de contorno en el dominio de la frecuencia. La super-
ficie mojada de la plataforma se discretiz6 mediante un malla-
do uniforme con un tamafio caracteristico de panel de 0.75 m,
garantizando una representacion adecuada de la geometria, in-
cluyendo las regiones cercanas a las aberturas de las cdmaras
OWC. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad del mallado ve-
rificando la estabilidad de los coeficientes de masa afiadida y
amortiguamiento por radiacién frente a refinamientos adicio-
nales. Se comprob6 que las variaciones en dichos coeficientes
permanecian dentro de un margen inferior al 3 %, lo que confir-
ma la convergencia de la solucién numérica.

El rango de frecuencias considerado cubre adecuadamente
los periodos naturales de la plataforma, incluyendo la regién
de resonancia. Asimismo, se verificd la consistencia fisica de
los resultados mediante la suavidad de las curvas de respuesta
(RAOs) y la ausencia de oscilaciones numéricas no fisicas.

La Tabla [2] resume los principales pardmetros del modelo
hidrodindmico empleado en el andlisis numérico.

Tabla 2: Pardmetros del solver hidrodindmico empleado

Parametro Valor

Software GeniE, HydroD y WADAM (DNV)
Tipo de modelo Dominio de la frecuencia

Método numérico Elementos de contorno (BEM)

Teoria Flujo potencial lineal

Tamafio de panel 0.75 m

Grados de libertad 6 (surge, sway, heave, roll, pitch, yaw)

Lineales, monocromaticas
Términos tipo Morison
Si(<3%)

Condiciones de oleaje
Modelo viscoso
Andlisis de convergencia




4. Resultados y Discusion

El comportamiento dindmico de las plataformas edlicas ma-
rinas flotantes estd regido principalmente por su respuesta ante
la resonancia y las amplitudes de movimiento asociadas bajo
la excitacion del oleaje. En este contexto, la integracion de dis-
positivos hidrodindmicos pasivos, como las camaras de OWC,
puede influir significativamente en las caracteristicas de res-
puesta global al modificar la masa afiadida, el amortiguamiento
y las propiedades de restauracion.

Esta seccién evalda el comportamiento en el dominio de
la frecuencia de la plataforma semisumergible de referencia
WINDMOOR vy de la configuracién hibrida FWT-OWC con
un tamafio de cdmara de 3.5 m. Las Figuras 3]y @] presentan los
RAO en cabeceo (pitch) con mar de proa (8 = 0°) y en balanceo
(roll) con mar de través (8 = 90°), respectivamente.

La configuracién de referencia exhibe un pico de resonan-
cia pronunciado en cabeceo a aproximadamente 31 s, alcanzan-
do una amplitud méxima de unos 6 deg/m. La respuesta se ca-
racteriza por un pico agudo, lo que indica un amortiguamiento
limitado alrededor del periodo natural. Por otro lado, la confi-
guracion hibrida muestra una clara modificacién de la respues-
ta en cabeceo: la amplitud del pico de resonancia disminuye a
aproximadamente 4 deg/m, lo que corresponde a una reduccién
de alrededor del 30 %. Ademads, el pico se desplaza hacia pe-
riodos ligeramente mds largos (alrededor de 36 s) y la curva de
resonancia se vuelve mas amplia. Este comportamiento sugiere
un aumento del amortiguamiento hidrodindmico efectivo y una
redistribucién de la inercia debido a la modificacién geométri-
ca introducida por las cdmaras OWC. Dado que no se incluyen
efectos de amortiguamiento por toma de fuerza (PTO) ni de
compresibilidad del aire, la mitigacién observada se atribuye
unicamente a las interacciones hidrodindmicas pasivas.
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Figura 3: RAO de cabeceo de la plataforma de referencia
WINDMOOR (curvas azules) y de la configuracién hibrida
FWT-OWC (curva roja discontinua) con oleaje de frente (8 =
0°).

Se observa una tendencia similar en el balanceo bajo excita-
ci6n de olas de través. La plataforma de referencia presenta un

pico de resonancia dominante cerca de los 29 s con una ampli-
tud de aproximadamente 4.5 deg/m. Para el sistema hibrido, la
amplitud del pico disminuye a unos 3 deg/m, lo que representa
una reduccién del orden del 30-35 %. El periodo de resonan-
cia se desplaza ligeramente hacia valores més altos y la curva
de respuesta se suaviza cerca de la resonancia, indicando una
mejora en los efectos de amortiguamiento por radiacion.
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Figura 4: RAO de balanceo de la plataforma de referencia
WINDMOOR (curvas azules) y de la configuracion hibrida
FWT-OWC (curvas rojas discontinuas) bajo mar de costado

(B = 90°).

En general, la integracién de cdmaras OWC de 3.5 m con-
duce a reducciones consistentes en las amplitudes médximas de
movimiento tanto en cabeceo como en balanceo, con despla-
zamientos moderados en los periodos naturales. Las mejoras
mds significativas se producen en la resonancia, donde las car-
gas estructurales y el dafio por fatiga suelen ser criticos para los
sistemas edlicos flotantes. Estos resultados demuestran que la
integracion pasiva de OWC puede proporcionar una mitigacion
medible del movimiento a través de mecanismos puramente hi-
drodindmicos, mejorando la estabilidad de la plataforma sin ne-
cesidad de extraccidn activa de energia.

5. Conclusiones

Evaluacién del Disefio de la Plataforma Semisumergi-
ble Hibrida FWT-OWC Este estudio explora la arquitectura
numérica y la eficiencia hidrodindmica de una novedosa plata-
forma edlica FWT de tipo semisumergible, integrada con con-
vertidores de energia undimotriz de OWC. Mediante andlisis
hidrodindmicos en el dominio de la frecuencia, la investigacién
confirma la viabilidad técnica de incorporar cdmaras OWC den-
tro del marco de referencia WINDMOOR, destacando una evo-
lucién hacia estructuras marinas multifuncionales.

La evaluacién hidrodinamica, centrada en los RAO, indica
que la integracion de los sistemas OWC reconfigura fundamen-
talmente el perfil dindmico de la plataforma. Especificamen-
te, la modificacion geométrica altera las caracteristicas de masa



afiadida y amortiguamiento del sistema, lo que induce desplaza-
mientos favorables en los periodos naturales y una atenuacién
sustancial de las amplitudes maximas de respuesta tanto en ba-
lanceo (roll) como en cabeceo (pitch). Esta reduccién resulta
especialmente critica durante la resonancia, fase en la que la
integridad estructural se encuentra bajo mayor riesgo.

En tltima instancia, estos resultados preliminares posicio-
nan el concepto hibrido FWT-OWC como una solucién sofisti-
cada de doble propdsito. Mds alld de la generacién de energia,
el sistema actiia como un estabilizador pasivo de movimiento,
ofreciendo una via prometedora para captar simultineamente
energia del oleaje y mejorar la estabilidad aero-hidrodindmica
de los aerogeneradores flotantes mediante mecanismos hidro-
dindmicos integrados.

Como linea futura de investigacion, se prevé la validacion
experimental de la configuracién propuesta mediante ensayos
en canal de oleaje, con el objetivo de contrastar los resultados
numéricos obtenidos. Asimismo, se plantea la comparacién con
configuraciones hibridas previamente publicadas en la literatu-
ra, asi como la incorporacién de modelos mas avanzados que
incluyan la compresibilidad del aire y la interaccién con el sis-
tema PTO.
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