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ABSTRACT 
 

Today geothermal energy is utilized on land worldwide and the geothermal resources have a 

potential of being one of the greatest sustainable energy choices there is. However, offshore 

geothermal energy has not been considered a feasible option so far, but with increasing energy 

prices and increasing knowledge of the utilization of this resource the choice becomes more 

attractive.  

The concept of an offshore wind turbine capable of generating electricity and simultaneously 

extracting geothermal energy has been investigated. Hence, the prime focus of the present 

study is to explore the possibility of using an offshore monopile wind turbine structure, 

combined with an active heat exchanger system for extracting geothermal power from the 

oceanic crust. In the thesis, we have first considered dynamic analysis of the offshore wind 

turbine structure modeled as multi-degree of freedom system and analysed it for offshore wind 

and wave loading considering soil structure interaction. In the later half of the thesis, three 

dimensional finite element modeling of offshore monopile foundation with heat exchanger 

pipes have been modeled and consequently, the geotecnical aspect of the analysis which 

involves thermo-hydro-mechanical analysis has been performed. The last chapter considers 

coupling of the tower with the monopile foundation and thereby considering the whole 

structure for the thermo-mechanical analysis. 

First, a single degree of freedom (SDOF) system, multi-degree of freedom (MDOF) system 

and a three-dimensional(3D) continuum model and has been analysed for offshore random 

wind and wave loading using Pierson Moskowitz and Kaimal specrum, respectively. The main 

contribution to knowledge from this study is to evaluate the dynamic response of an offshore 

wind turbine structure using reduced order model SDOF and MDOF system for offshore 

loading. In order to investigate the effect of soil structure interaction on the dynamic response 

of the offshore wind turbine structure modelled as a MDOF system, an equivalent spring-
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dashpot model for embedded foundations is considered herein. The rotational effect of the 

blades is taken into account considering shape filters using von Karman spectrum. A spectral 

analysis of the MDOF model has also been studied in detail using frequency dependent Cone 

model approach for soil structure interaction. It has been observed that incorporating blade-

tower coupling with soil structure interaction significantly amplifies the response of the 

structure specifically for wave induced loading. 

Next, a three dimensional thermo-hydro-mechanical (THM) model of an offshore monopile 

foundation with fluid carrying pipes embedded on a saturated clay soil from the North Sea has 

been developed using finite element software ANSYS (2010). A series of heat transfer, coupled 

field pore pressure and structural analyses are performed in the THM model to (i) understand 

the complex heat transfer process of convection through the fluid pipes and conduction 

between the pipe-soil-monopile system, (ii) investigate the effect of thermal loading-unloading 

on the steel monopile, the temperature distribution in the monopile and the clayey soil, resultant 

pore pressure development in the soil, the axial stress and strain in the pile and the shear stresses 

in soil, and (iii) understand the combined effect of offshore and thermal loading on the response 

of the monopile in terms of axial and radial stresses, strains, and shear stresses developed in 

the soil around the foundation. The effect of soil parameters as well as duration of the thermal 

loading has also been considered in the study. Higher amount of axial stresses and strains are 

generated in the monopile with increase in soil shear modulus, higher thermal expansion 

coefficient of soil and increasing duration of thermal loading. It has been observed that thermal 

expansion coefficient of surrounding soil, excess pore pressure and the ambient temperature of 

the soil play dominant roles in the thermal behaviour of geothermal pile systems.  

It is also observed through a power output calculation that a maximum yield of 242 kilowatt 

(kW) could be extracted out of the proposed system employing thermoelectric generators for 

power conversion. It has been further evaluated through a careful study that the costs associated 
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with constructing and setting up the proposed offshore wind turbine-geothermal system would 

be in the range of 51-135 US Million dollars as of 2017.  
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सार 
 
आज भू-तापीय ऊजार् का उपयोग दुिनया भर में भूिम पर िकया जाता है और भू-तापीय संसाधनों में सबसे बड़ी 

िटकाऊ ऊजार् िवकल्पों में से एक होन ेकी संभावना है। हालांिक, अपतटीय भू-तापीय ऊजार् को अब तक एक 

व्यवहायर् िवकल्प नहीं माना गया है, लेिकन ऊजार् की बढ़ती कीमतों और इस संसाधन के उपयोग के ज्ञान को 

बढ़ाने के साथ पसंद अिधक आकषर्क हो जाता है। 

िबजली उत्पन्न करन ेऔर साथ ही भू-तापीय ऊजार् िनकालन ेमें सक्षम एक अपतटीय पवन टरबाइन की अवधारणा 

की जांच की गई है। इसिलए, वतर्मान अध्ययन का मुख्य फोकस समुद्र तट की परत स ेभू-तापीय शिक्त िनकालन े

के िलए एक सिक्रय ताप िविनमायक प्रणाली के साथ संयुक्त अपतटीय मोनोपाइल पवन टरबाइन संरचना का 

उपयोग करन ेकी संभावना का पता लगान ेके िलए है। थीिसस में, हमन ेपहल ेअपतटीय पवन टरबाइन संरचना 

के गितशील िवशे्लषण को बहु-स्वतंत्रता प्रणाली के रूप में मॉडिलंग िकया है और इसे िमट्टी संरचना परस्पर 

िक्रया पर िवचार करते हुए अपतटीय हवा और तरंग लोिडंग के िलए इसका िवशे्लषण िकया है। थीिसस के बाद 

के आध ेभाग में, हीट एक्सचेंजर पाइप के साथ ऑफशोर मोनोफाइल नींव के तीन आयामी पिरिमत तत्व मॉडिलंग 

का मॉडल िकया गया है और इसके पिरणामस्वरूप, िवशे्लषण के भू-स्थािनक पहल ूमें थमोर्-हाइड्रो-मैकेिनकल 

िवशे्लषण शािमल िकया गया है। अंितम अध्याय मोनोफाइल नींव के साथ टावर के युग्मन को मानता है और इस 

प्रकार थमोर्-मैकेिनकल िवशे्लषण के िलए पूरी संरचना पर िवचार करता है। 

सबस ेपहल,े स्वतंत्रता की एक िडग्री (एसडीओफ़) प्रणाली, बहु-आजादी की स्वतंत्रता (एम.डी.ओ.एफ) प्रणाली 

और एक ित्र-आयामी (३ डी) िनरंतर मॉडल और क्रमशः पीरसन मोस्कोिवट्ज़ और कैमल से्पक्ट्रम का उपयोग 

करके ऑफशोर यादृिच्छक हवा और तरंग लोिडंग के िलए िवशे्लषण िकया गया है। । इस अध्ययन स ेज्ञान में 

मुख्य योगदान ऑफशोर लोिडंग के िलए कम ऑडर्र मॉडल एसडीओफ़ और एमडीओफ़ िसस्टम का उपयोग 
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करके ऑफशोर पवन टरबाइन संरचना की गितशील प्रितिक्रया का मूल्याकंन करना है। एमडीओएफ िसस्टम के 

रूप में मॉडिलंग िकए गए अपतटीय पवन टरबाइन संरचना की गितशील प्रितिक्रया पर िमट्टी संरचना परस्पर 

िक्रया के प्रभाव की जांच करन ेके िलए, एमे्बडेड नींव के िलए समकक्ष वसंत-डैशपॉट मॉडल यहां माना जाता है। 

बे्लड के घणूर्न प्रभाव को वॉन कमर्ण से्पक्ट्रम का उपयोग करके आकृित िफल्टर पर िवचार करने के िलए ध्यान 

में रखा जाता है। एमडीओएफ मॉडल का एक वणर्क्रमीय िवशे्लषण भी िमट्टी संरचना बातचीत के िलए आवृित्त 

िनभर्र शकुं मॉडल दृिष्टकोण का उपयोग करके िवस्तार स ेअध्ययन िकया गया है। यह देखा गया है िक िमट्टी 

संरचना बातचीत के साथ बे्लड-टावर युग्मन को शािमल करन ेसे िवशेष रूप से लहर पे्रिरत लोिडंग के िलए संरचना 

की प्रितिक्रया में काफी वृिद्ध होती है। 

इसके बाद, उत्तरी सागर से संतपृ्त िमट्टी की िमट्टी पर एमे्बडेड तरल पदाथर् वाली पाइप के साथ एक अपतटीय 

मोनोफाइल नींव का एक तीन आयामी थमोर्-हाइड्रो-मैकेिनकल (टी. एच. एम) मॉडल पिरिमत तत्व सॉफ्टवेयर 

एनसीस (२०१०) का उपयोग करके िवकिसत िकया गया है। गमीर् हस्तांतरण की एक श्रृंखला, युिग्मत के्षत्र के 

दबाव और संरचनात्मक िवशे्लषण टी. एच. एम मॉडल में िकए जात ेहैं (i) तरल पाइप के माध्यम स ेसंवहन की 

जिटल ताप हस्तातंरण प्रिक्रया और पाइप-िमट्टी-मोनोपाइल प्रणाली के बीच चालन को समझते हैं, (ii) जांच 

स्टील मोनोपाइल पर थमर्ल लोिडंग-अनलोिडंग का प्रभाव, मोनोपाइल में तापमान िवतरण और िमट्टी की िमट्टी, 

िमट्टी में पिरणामी पोयर दबाव िवकास, धुरी में अक्षीय तनाव और तनाव और िमट्टी में कतरनी तनाव, और (iii) 

नींव के आसपास िमट्टी में िवकिसत अक्षीय और रेिडयल तनाव, उपभेदों और कतरनी तनाव के मामले में 

मोनोपाइल की प्रितिक्रया पर अपतटीय और थमर्ल लोिडंग के संयुक्त प्रभाव को समझें। अध्ययन में िमट्टी के 

मानकों के साथ-साथ थमर्ल लोिडंग की अविध पर भी िवचार िकया गया है। िमट्टी के कतरनी मॉड्यूलस में वृिद्ध, 

िमट्टी के उच्च तापीय िवस्तार गणुांक और थमर्ल लोिडंग की अविध में वृिद्ध के साथ मोनोपाइल में अक्षीय तनाव 
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और उपभेदों की उच्च मात्रा उत्पन्न होती है। यह देखा गया है िक आसपास के िमट्टी के थमर्ल िवस्तार गुणांक, 

अितिरक्त पोयर दबाव और िमट्टी के पिरवेश तापमान भू-तापीय ढेर प्रणािलयों के थमर्ल व्यवहार में प्रमुख भूिमका 

िनभात ेहैं। 

यह िबजली उत्पादन गणना के माध्यम से भी देखा जाता है िक िवद्युत रूपांतरण के िलए थमोर्इलेिक्ट्रक जनरेटर 

को िनयोिजत प्रस्तािवत प्रणाली स े२४२ िकलोवाट (िकलोवाट) की अिधकतम उपज िनकाली जा सकती है। 

सावधानीपूवर्क अध्ययन के माध्यम से इसका मूल्यांकन िकया गया है िक प्रस्तािवत अपतटीय पवन टरबाइन-भू-

तापीय प्रणाली के िनमार्ण और स्थापना के साथ जुड़े लागत २०१७ के अनुसार ३१-१३५ यूएस िमिलयन डॉलर 

की सीमा में होंग े
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β Material friction angle, is its  
c Cohesion  
σ Stress tensor  

 von-Mises equivalent stress 
I Identity matrix 
S Stress deviator 

 Small number (typically 0.01-0.05) 
R Material parameter (between 0.0001 and 1000.0) 
Fc Yield surface 
pa Evolution parameter 

 Current relative density 
epv Volumetric plastic strain 
ρ0 Initial relative density 
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