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M. Tomas-Rodriguez® *, M. Santos?

aSchool of Mathematics, Computer Science and Engineering. City, University of London, Northampton square, EC1V OHB, London, UK.
b Departamento de Arquitectura de Computadores y Automatica, Universidad Complutense de Madrid, C/ José Garcia Santesmases, n°9, 28040, Madrid, Espafia.

Resumen

En este tutorial se aborda el tema del modelado y control de las turbinas edlicas marinas flotantes. En primer lugar se
describen estos sistemas de extraccion de energia e6lica que estan situados en alta mar, en aguas profundas, y se comentan
algunas aproximaciones a su modelado. El control de potencia de estas turbinas es presentado con detalle, explicando los
distintos tipos de control que buscan maximizar la obtencién de energia. Se resalta el problema de la induccién de dindmicas
inestables en la plataforma flotante debido al control del rotor del aerogenerador, una dificultad que no aparece en otros tipos
de turbinas. La reduccion de las vibraciones mediante estrategias de control estructural se ilustra con un ejemplo, usando un
dispositivo pasivo que es complementado con un mecanismo denominado inerter, mostrando con resultados de simulacion
como se consiguen eliminar las oscilaciones de la turbina flotante. Este ejemplo estd basado en resultados preliminares
obtenidos en la investigacion que llevan a cabo los autores de este tutorial.

Palabras Clave:
Modelado, Control, Aerogenerador, Turbinas eolicas flotantes, Energia eélica marina, Energia renovable.

Modelling and control of floating offshore wind turbines
Abstract

This tutorial deals with the modeling and control of floating marine wind turbines. First, these offshore wind energy
systems, located on the high seas, in deep waters are described; some modeling approaches are discussed. The power control of
these turbines is presented in detail, explaining the different types of control that seek to maximize the energy. The issue of
unstable dynamics that can appear in the floating platform due to the wind turbine rotor control is highlighted, something that
other types of offshore and onshore turbines do not share. An example shows the reduction of vibrations by applying structural
control strategies; results prove that a passive device that is complemented with a mechanism called inerter eliminates the
oscillations of the floating turbine. The example here presented represents some preliminary results of the ongoing current
research of the authors.

Keywords:
Modelling, Control, Wind turbine, Floating Offshore wind turbines, wind marine energy, renewable energy.

consolidad en numerosos paises (Mikati, Santos, Armenta,
2013).
La energia eolica offshore tiene una serie de ventajas

1. Introduccién

La energia edlica marina es aquella en la cual la

produccion de energia se produce en el mar mediante
aerogeneradores, también conocida por el término anglosajon
‘offshore’. Es necesario resefiar que actualmente la energia
edlica generada en el mar no representa un porcentaje tan alto
de cuota de mercado como la ‘onshore’, es decir, la producida
por aerogeneradores en tierra, una tecnologia madura y muy

*Autor para la correspondencia: Maria. Tomas-Rodriguez.1@city.ac.uk

respecto a la que se genera en tierra, siendo la principal que el
viento es mas constante y tiene una velocidad mayor, debido
a la ausencia de accidentes geogréficos. Otra de sus
caracteristicas ventajosas es la reduccion del impacto visual y
de la contaminacién aclstica ya que las turbinas estan
alejadas de las zonas urbanas. Ademas, destacar que se
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dispone de una superficie mayor para la instalacion de los
aerogeneradores. Sin embargo, su principal desventaja es el
coste econdémico asociado a su instalacién y mantenimiento,
por la dificultad que entrafia realizar tareas de construccion en
el mar.

Las turbinas eolicas marinas se diferencian en dos tipos,
segln estén o no sustentadas al lecho marino. Las mas
comunes son las que estan ancladas al suelo (OWT, Offshore
Wind Turbine), en zonas costeras, con una limitacion de la
profundidad de unos 50-60 m. Las estructuras flotantes son
aquellas que, aunque estan sujetas al lecho marino mediante
cables para mantenerlas en un lugar determinado, la base
sobre la que se apoya el aerogenerador esta flotando en alta
mar.

Las turbinas eolicas marinas flotantes (Floating Offshore
Wind Turbines, FOWT, por sus siglas en inglés) se estan
convirtiendo en un recurso muy prometedor para la
generacion de electricidad, aunque es una tecnologia aln
reciente. Su principal ventaja reside en la posibilidad de
instalar las turbinas edlicas en aguas mas profundas, lo que
posibilita su aprovechamiento en numerosos paises, asi como
facilidades de instalacion, y que evitan totalmente el ruido y
el impacto visual.

Hasta la fecha, el Gnico parque edlico flotante operacional
es Hywind Scotland, desarrollado por Statoil, en Noruega. El
parque cuenta con 5 turbinas flotantes tipo spar con una
capacidad total de 30 MW (Hywind, 2019). En octubre de
2011, Principle Power instalé un prototipo de turbina de 2
MW, WindFloat, a 4 km de la costa de Agugadoura, Portugal.
La turbina, con una base flotante de tipo semisumergible, fue
puesta en funcionamiento en tierra antes de que la unidad
fuera remolcada a alta mar (Roddier et al., 2017).

Debido a los fuertes vientos, oleaje y corrientes, las
turbinas eolicas marinas flotantes estdn sometidas a cargas
intensas y vibraciones significativas que pueden dafiar la
estructura y perjudicar la produccion de energia eléctrica. Por
lo tanto, requieren materiales y disefios especificos para
resistir el impacto de las condiciones meteoroldgicas
externas.

Claramente estos sistemas plantean retos dificiles desde el
punto de vista de la ingenieria de sistemas y del control. Es
necesario el estudio de su dinamica inestable y no lineal
mediante modelos y simulaciones de su comportamiento. Las
oscilaciones indeseadas, las cargas y la fatiga conllevan
ademdas la necesidad de un mayor mantenimiento, menor
disponibilidad, y componentes méas caros y fallas. Por eso
seria deseable incorporar estas perturbaciones en los modelos
para poder analizarlas y contrarrestarlas mediante propuestas
y disefios de control, con la finalidad de aumentar su
fiabilidad, optimizar la produccion energética v,
posiblemente, el uso de estructuras mas ligeras y econémicas.

En lineas generales se puede afirmar que, aunque ha
habido grandes avances en el aspecto técnico y de disefio de
las FOWT, un problema actual ain por resolver de este tipo
de aerogeneradores son las oscilaciones producidas por el
oleaje y el des-alineamiento entre el viento y las olas. A los
problemas estructurales que ocasionan estas perturbaciones se
afiaden la influencia de las oscilaciones propias del
aerogenerador en la produccion de energia.

En este trabajo se describe el control de las turbinas
edlicas flotantes. Por un lado se presentan los tipos de control

que, segun la velocidad del viento, se aplican para optimizar
la energia extraida. Por otro, se expone el control de
vibraciones mediante la aplicacidn de dispositivos de control
pasivo. El articulo termina con una aplicacién de control de
vibraciones que se muestra a modo de ejemplo.

2. Modelado de Turbinas Flotantes

Una FOWT estd compuesta por el propio aerogenerador,
la estructura flotante y los cables que la amarran al fondo del
mar (Garcia et al., 2016).

Debido a que es una tecnologia en desarrollo se crean
nuevos disefios segln se avanza en las investigaciones
(Wang, 2018). En la actualidad se pueden diferenciar cuatro
tipos de planteamientos (figura 1), que corresponden a
posibles soluciones al problema de estabilidad (Wang et al.,
2010).

—  Estructuras semisumergibles: parte de la estructura esta
sumergida y la otra sobresale de la superficie marina, con
lineas de amarre al suelo.

— Estructura Spar (boya). Consiste en una estructura
cilindrica sumergida en su practica totalidad, con un
contrapeso en el extremo para otorgar estabilidad al
aerogenerador (centro de gravedad de la plataforma lo
mas bajo posible, por debajo del centro de flotabilidad) y
que pueda soportar las cargas producidas por el viento y
por las olas. Es la de menor coste estructural. También
esta anclada al suelo por cables.

— Estructura “Tension Leg Platform” (TLP), donde los
cables de amarre estan tensionados, lo que permite cierto
movimiento horizontal, pero estabilidad vertical ante las
olas y el viento. Es la mas firmemente sujeta al fondo
marino. La parte critica del disefio reside precisamente en
la dificultad de su instalacion por el anclaje de los cables
al lecho marino y a que, como consecuencia de la tension
a la que estdn sometidos, no todos los fondos seran
adecuados para dicho amarre.

— Estructura estabilizada por flotacién (barcaza, Barge): se
trata de una estructura ligera y de gran superficie
(pont6n), para dotar al conjunto de cierta estabilidad
debida a la inercia de la masa afiadida. También esta
anclada al fondo por medio de cables que evitan el vuelco
del aerogenerador.

Las plataformas tipo semi-sumergibles, spar y barge estan
amarradas al fondo marino mediante catenarias y son de mas
facil instalacion que la TLP.

SEMI SUMERGIBLE SPAR

TENSION LEG PLATFORM BARGE

Figura 1: Tipos de turbinas e6licas flotantes.
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Al estar ubicadas en aguas profundas, las condiciones
ambientales de alta mar hacen que estén sometidas a fuertes
vientos y a las fuerzas de las olas, corrientes, etc., lo que
produce cargas y vibraciones indeseadas en estas estructuras.
Por lo tanto, es muy necesario desarrollar modelos y simular
tanto estos sistemas de generacion de energia como las
condiciones externas que pueden inducir oscilaciones en la
estructura de los mismos.

2.1. Aproximaciones para el Modelado de FOWT

El disefio de control de las FOWT requiere modelos tanto
de la turbina como de las perturbaciones ambientales.

Una turbina flotante se puede describir como un sistema
no lineal con seis grados de libertad (DoF). Las ecuaciones de
movimiento de estas turbinas tienen muchas contribuciones
no lineales debidas a: la hidrodindmica, las fuerzas de linea
de amarre de las catenarias, las fuerzas viscosas Yy
aerodindmicas, y los grandes desplazamientos. Ademas existe
una fuerte interaccion y acoplamiento entre sus diferentes
componentes: la estructura del aerogenerador (torre,
gondola), la dinamica del rotor, los amarres y la estructura
flotante. De hecho, en las FOWT las grandes cargas
aerodindmicas del aerogenerador no deben despreciarse ya
que contribuyen a los movimientos de la base de la torre. Y
ademas estan sujetas a unas condiciones especiales de
operacion. Esto hace que los modelos sean complejos y
dificiles de obtener.

En la figura 2 se muestra un diagrama de estas
contribuciones no lineales implementadas con la herramienta
de simulacién FAST (Jonkman, 2007).

Control System

Power
Generation

Retor Drivetrain
§ Dynamics Cynamics

=
[ o |

Figura 2: Componentes del modelo de una FOWT.

Los procedimientos de disefio estandar y las herramientas
de simulacion para estructuras marinas provienen de la
tecnologia existente y la experiencia de la industria de
extraccion de petroleo y gas en alta mar. Algunos de los
software utilizados sélo modelan parte de su comportamiento,
como SeaFEM para la parte hidrodinamica, para las palas
(DNV GL), o para el sistema de amarre. La mayoria estan
basados en la simulacion numérica, y requieren gran potencia
computacional (OrcaFlex y COUPLE) (Pérez de la Portilla et
al., 2018). Otros, como FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures, and Turbulence), HAWC2 (Horizontal Axis Wind
turbine simulation Code 2nd generation), Matlab/Simulink,
etc., son més generales. Dado que las turbinas flotantes se
encuentran en la etapa inicial de desarrollo, los datos para
validar los modelos computacionales son muy limitados. Las
herramientas de simulacion numérica actualmente disponibles

generalmente carecen de algoritmos que simulen la compleja
aerodindmica de las palas y de torres altas.

La ecuacién de Morison, adoptada en varios programas
para calcular la hidrodinamica de turbinas flotantes, se ha
probado no totalmente fiable en cuanto a resultados.

2.2. Modelos de las perturbaciones del entorno marino

Las turbinas e6licas marinas experimentan cargas externas
complejas de una variedad de fuentes, principalmente viento
y olas.

El modelado de estas perturbaciones es dificil debido a su
comportamiento  aleatorio y a la direccionalidad
(desalineacidn) del viento y las olas en el océano.

Para obtener modelos de la mar se suele usar el dominio
de la frecuencia, asumiendo una serie de hipdtesis
simplificadoras en los modelos numéricos. En concreto, se
viene usando el espectro de Pierson-Moskowitz, segln los
estandares offshore, o el JONSWAP (JOint North Sea WAve
Project) (Carter, 1982).

La carga del viento en la torre se calcula considerando una
velocidad constante del viento que, generalmente, se supone
que es unidireccional y uniforme con la altura. Sin embargo,
los datos de Metocean en Europa y Estados Unidos confirman
que el viento y las olas a menudo estdn desalineados en
cantidades significativas. Esta desalineacion causa grandes
cargas en la torre en la direccidn lateral, que tiene muy poca
amortiguacion estructural en comparacion con la direccion de
proa a popa.

Ademas, se deberian incluir las cargas ocasionadas por las
corrientes, el anclaje y las fuerzas de deriva.

3. Control de Turbinas Flotantes: Conceptos
Preliminares y Objetivos

La potencia maxima extraible de un rotor, Pma, €S
proporcional a la velocidad del viento; U, el area del rotor o
superficie barrida por las palas; A, la densidad del aire; p, y el
coeficiente de eficiencia, Cp (Bianchi, De Battista, Mantz,.
2006).

1 3
Prax = 5 PAUC,

1)
La mayor densidad del aire incrementa la extraccion de
potencia. El aire frio es mas denso que el calido y el aire
cercano a la superficie del mar es mas denso que el aire en las
montafias. El area del rotor corresponde a una circunferencia
en caso de turbinas de eje horizontal y a un cuadrado en el
caso de turbinas con eje vertical (base x altura). En este
articulo nos referiremos a turbinas de eje horizontal (HAWT,
horizontal axis wind turbines). La velocidad del viento
incidente en el rotor juega un papel fundamental en el
computo de la potencia extraible. En (1) es evidente que
cuando la velocidad U se duplica, la potencia extraida del
viento aumenta en un orden de 8.

El coeficiente de eficiencia Cp, también conocido como
limite de Betz, se puede describir cualitativamente como un
“factor limitante” que determina el maximo real de potencia
extraible. Es debido al arrastre generado por las turbulencias
en los extremos de las palas del rotor; cuantitativamente
corresponde a una fraccion de potencia disponible para cada
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turbina en particular. Este factor depende del angulo de
ataque de la pala (angulo entre el perfil de la pala y la
direccion relativa del viento) y del tip-speed ratio.

La figura 3 representa, de forma genérica, la potencia
extraida en un rango de velocidades de viento de 0-14 m/s. La
potencia maxima extraible corresponderia al ideal tedrico en
el que no existiria limite, es decir, idealmente se obtendria
toda la potencia que el viento genera (Cp =1).

POTENCIA EXTRAIDA (kW) / VELOCIDAD VIENTO (m/s)
POTENCIA VIENTO

LIMITE
BETZ

2

/ POTENCIA REAL
TURBINA

k!

Potencia extraida (kw)

4 & ' y 12 Tl

Figura 3: Potencia extraible para distintas velocidades de viento: ideal (azul),
maxima, limite de Betz (roja), real (verde).

El limite de Betz representa un 69% de la potencia
méaxima extraible. Una vez tenidas en cuenta el resto de las
limitaciones del sistema originadas por restricciones
mecaénicas y de disefio, la potencia real extraible disminuye a
un valor cercano al 34% de la potencia tedrica maxima.

El coeficiente de eficiencia, Cp, es un concepto que,
ademas de limitar el maximo de potencia extraible en un
aerogenerador, juega un papel fundamental en el disefio del
control de la turbina. Este factor C, depende del angulo de
ataque de la pala y del tip-speed ratio, A (TSR). TSR es la
velocidad tangencial medida en el extremo de las palas
dividida por la velocidad del viento perpendicular al rotor, U.
Depende también de la velocidad angular, Q, y del radio del
rotor, R. Para cada velocidad de viento existe una velocidad
angular éptima del rotor que maximiza la magnitud de A.

L _OR
U )

Se puede ver en (2) que Q, velocidad de giro del rotor, es
fundamental para obtener el maximo A para cualquier valor
de la velocidad del viento U. Si el objetivo es obtener la
potencia maxima extraible para cada velocidad de viento, C,
deberia ser tan grande como sea posible. Para ello es
necesario un compromiso entre el angulo de ataque de las
palas del rotor y el A (a su vez funcion de Q).

3.1. Descripcion de los objetivos de control

A la hora de estudiar los métodos de control que se aplican
a las FOWT conviene, primero, hacer una clasificacion de los
tipos de problemas a abordar. En general, la finalidad de estos
sistemas es la maxima obtencion de energia. Esto implica,
evidentemente, tener en cuenta las condiciones atmosféricas
(viento, direccién del mismo, oleaje, corrientes) y tener
siempre presente que el control que se implemente tiene
como objetivo principal la maxima produccion de energia
para las circunstancias prevalentes en cada instante de
tiempo.

Se puede hacer una clasificacion muy general de los tipos
de control aunque, segun sea la literatura consultada, ésta
pueda variar ligeramente de unas fuentes a otras. Cabe
destacar cuatro areas fundamentales en las que los métodos
de control son necesarios para un buen funcionamiento de las
FOWT (figura 4):

- Control del rotor (géndola): para la obtencion de la
potencia maxima para cualquier rango de velocidades del
viento operativas.

- Control estructural: tiene como objetivo mejorar el
rendimiento del sistema, reducir fatigas, cargas, y
oscilaciones en la estructura. De este modo, ademas de
un mejor funcionamiento se abaratardn gastos de
mantenimiento y reparaciones, incluso de materiales.

- Control de ruidos: las turbinas, debido a su naturaleza
rotatoria, generan ruidos, producen sombras de forma
periddica al rotar las palas (shadow-flicker), etc. Existen
diversos sistemas de control que intentan disminuir o
eliminar estos ruidos del sistema.

- Control de red: estd disefiado para asegurar que la
potencia extraida puede asumir de forma estable las
perturbaciones de la red.

Objetivo Control FOWT
Maxima Extraccion de Energia

Control Control
Ruidos Red

Control Control
Rotor Vibraciones

Figura 4: Tipos de control de FOWT.

En este articulo nos hemos centrado en describir los dos
primeros casos de control (figura 4). De hecho, el control del
rotor y el control de la estructura estan relacionados de tal
forma que el control disefiado para el rotor/géndola podria
ocasionar oscilaciones inestables en la torre debido a la
induccién de amortiguamiento negativo a nivel estructural, o
por excitacion de las frecuencias de resonancia de los modos
de vibracion de la torre.

En las siguientes secciones se abordan el control realizado
a nivel de géndola (control del rotor) y el control estructural
(vibraciones), ambos necesarios e interconectados.

4. Control de Potencia

El objetivo general del control de las turbinas flotantes es
conseguir que la potencia real obtenida sea tan cercana como
sea posible a la maxima potencia extraible, para cualquier
régimen de viento (Knudsen, Bak, Svenstrup, 2015; Menezes,
Araljo, and da Silva, 2018.). El régimen de funcionamiento
de un aerogenerador y, por lo tanto, el control viene dado
segun la velocidad del viento:

- Velocidad de conexidn: es la velocidad de viento minima
requerida para que el rotor empiece a girar. Por debajo de
este valor no se genera potencia. Normalmente esta en
torno a los ~ 3-4 m/s.

- Velocidad nominal: es la velocidad de viento para cual se
alcanza el limite de potencia impuesto por el generador.
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A partir de este valor la potencia obtenida esta limitada
por un valor constante con el objetivo de mantener la
produccion de potencia maxima posible sin dafiar al
generador/sistema eléctrico. Esta velocidad esté en torno
a~11-17 m/s.

- Velocidad de corte: es aquella para la cual las cargas
producidas en las palas dafiarian el sistema mecanico, es
decir, es la velocidad maxima a la que se puede generar
potencia de modo seguro, en torno a ~ 25 m/s.

POTENCIA EXTRAIDA (kW) / VELOCIDAD VIENTO (m/s)

CONTROL TORQUE GENERADOR CONTROL ANGULO ATAQUE

(vi)

Potencia extraida (xw)

I
I
I
I
|
I
I
I
i
I
|
I
I
I
I
|

" '
Velocidad de conexién Velocidad neminal Velocidad de corte

Figura 5: Regiones de funcionamiento del control en un aerogenerador.

Estas tres velocidades determinan a su vez varios rangos
de operacion del sistema FOWT (figura 5):

(i) Region de velocidad del viento en la que la turbina
permanece parada. No existe generacién de potencia.

(if) Region de velocidad de viento en la que la turbina
empieza a girar con velocidad Q. El objetivo de control
en este caso consiste en obtener la maxima potencia
posible mediante la manipulacién de la velocidad angular
del rotor, Q.

(iii) Una vez alcanzado un valor nominal, la potencia debe
permanecer constante, en régimen estacionario. En este
rango de velocidades si se incrementara la velocidad
angular del rotor aumentaria la potencia generada, y el
sistema eléctrico podria saturarse al alcanzar su
capacidad méxima, lo que podria dafiar el sistema
eléctrico y crear cargas en las palas del rotor. Por ello el
torque del rotor no se puede utilizar como método de
control y es necesario mantener la magnitud de la
potencia a un valor nominal constante. El sistema de
control, en este caso, modifica el angulo de ataque de las
palas del rotor para mantener los niveles de potencia
constantes.

(iv) Para velocidades de viento mayores que la velocidad de
corte, para evitar dafiar la turbina, el &ngulo de ataque de
las palas del rotor se disminuye hasta posicionar la pala
paralela al viento incidente (angulo de ataque 0°). La
turbina deja de girar y la produccion de potencia es nula.

En cada uno de estos regimenes, al ser el objetivo de
control diferente, los métodos de control utilizados varian.
Las siguientes subsecciones presentan mas en detalle el
control que se lleva a cabo en los regimenes (ii) y (iii).

4.1. Control del Torque del Generador

El control aplicado para velocidades de viento
comprendidas entre la velocidad de conexion y la velocidad
nominal se basa, fundamentalmente, en controlar la velocidad
angular del rotor, Q, de tal forma que el tip-ratio (2)
permanezca constante y optimizar de este modo la potencia
extraida. Normalmente el control aplicado en esta region de
funcionamiento esta disefiado utilizado técnicas de control
clasico PID, aunque también se han usado otros controladores
inteligentes o avanzados, de tal manera que el objetivo sea
conseguir que la potencia extraida se asemeje lo mas posible
a la indicada por el limite de Betz (figura 3)

4.2. Control del Angulo de Ataque

Como ya se ha comentado, cuando la velocidad del viento
aumenta es necesario disminuir parte del exceso de la energia
del viento para evitar dafios en el aerogenerador. En
consecuencia, se necesita algin tipo de control de potencia.
El control de pala tiene como objetivo mantener constante la
potencia extraida del viento. Este control debe realizarse de
forma répida ya que pequefias variaciones en la velocidad del
viento pueden inducir grandes cambios en la potencia. Esto se
realiza con el torque del generador constante, manteniendo la
velocidad angular del rotor fija, mientras a través de medios
mecénicos (o del disefio del perfil de la pala) se cambia el
angulo de incidencia del viento; es decir, se cambia el angulo
de ataque de la pala, controlando de este modo la carga
aerodinadmica en el rotor.

Actualmente existen varias formas de hacerlo, siendo éste
un campo de investigacion abierto donde se estan
produciendo rapidos avances dentro del ambito de la
ingenieria de control.

A continuacion se describen brevemente los métodos de
control de pala mas habituales a dia de hoy.

4.2.1. Regulacion por Cambio del Angulo de Paso ("Pitch

Control™)

En este caso el controlador comprueba varias veces por
segundo la potencia generada. Cuando ésta alcanza un valor
demasiado alto, el controlador envia una orden al mecanismo
de cambio del &ngulo ataque, que inmediatamente hace girar
las palas del rotor ligeramente fuera del viento. Y a la inversa,
las palas son vueltas hacia el viento cuando éste disminuye de
nuevo. Asi pues, las palas del rotor deben ser capaces de girar
alrededor de su eje longitudinal (variacion del angulo de
ataque) mientras el rotor esta girando.

Los aerogeneradores controlados por cambio del angulo de
ataque requieren de un control preciso y rapido para asegurar
que las palas giren exactamente el angulo deseado. En este
tipo de aerogeneradores, el sistema de control girara las palas
unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para
mantener un angulo éptimo que proporcione el maximo
rendimiento a todas las velocidades de viento. EI mecanismo
de cambio del angulo de ataque suele funcionar de forma
hidraulica.
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4.2.2. Regulacidn por Pérdida Aerodinamica ("Stall
Control™)
El control consiste en propiciar una pérdida de

sustentacion y asi evitar que la fuerza de elevacion de la pala
actue sobre el rotor. A medida que aumenta la velocidad real
del viento, el angulo de ataque de la pala del rotor también
aumentar, hasta llegar al punto de empezar a perder
sustentacion. Las palas del rotor de un aerogenerador
regulado por pérdida aerodindmica estan ligeramente
torsionadas a lo largo del eje longitudinal. Esto es asi en parte
para asegurar que la pala pierde la sustentacién de forma
gradual, en lugar de hacerlo bruscamente cuando la velocidad
del viento alcanza su valor maximo (critico).

La principal ventaja de la regulacion por pérdida
aerodindmica es que se evitan las partes moviles del rotor y el
sistema de control no es tan complejo como en el caso de
control del &ngulo de ataque. Por otro lado, la regulacion por
pérdida aerodindmica representa un problema muy complejo,
y comporta retos en el disefio de la dindmica estructural de
toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas por la
pérdida de sustentacion. Alrededor de las dos terceras partes
de los aerogeneradores que actualmente se estan instalando
en todo el mundo son maquinas de regulacién por pérdida
aerodinamica.

4.2.3. Regulacidn Activa por Pérdida Aerodinamica

Un ndmero creciente de grandes aerogeneradores (a partir
de 1 MW) estan siendo desarrollados con un mecanismo de
regulacion activa por pérdida aerodindmica. Técnicamente,
este tipo de maquinas se parecen a las de regulaciéon por
cambio del angulo de ataque, en el sentido de que ambas
tienen palas que pueden girar. Para tener un momento de
torsion (fuerza de giro) razonablemente alto a bajas
velocidades del viento, estos sistemas son programados para
girar sus palas como las de regulacién por cambio del angulo
de ataque a bajas velocidades del viento (a menudo s6lo
utilizan unos pocos pasos fijos, dependiendo de la velocidad
del viento). Cuando la potencia extraida alcanza el valor de
la potencia nominal, el generador puede sobrecargarse, y las
palas deben ser giradas en la direccion contraria a la que lo
haria una maquina de regulacién por cambio del angulo de
paso. En otras palabras, se aumentara el angulo de paso de las
palas para llevarlas hasta una posicion de mayor pérdida de
sustentacion, y poder asi consumir el exceso de energia del
viento.

Una de las ventajas de la regulacién activa por pérdida
aerodindmica es que la produccién de potencia puede ser
controlada de forma mas exacta que con la regulacion pasiva,
con el fin de evitar que al principio de una rafaga de viento la
potencia nominal sea sobrepasada. Otra de las ventajas es que
la maquina puede funcionar casi exactamente a la potencia
nominal a todas las velocidades de viento. Un aerogenerador
normal de regulacion pasiva por pérdida aerodindmica tendra
generalmente una caida en la produccién de potencia eléctrica
a altas velocidades de viento, dado que las palas alcanzan una
mayor pérdida de sustentacién.

El mecanismo de cambio del angulo de ataque suele
operarse mediante sistemas hidraulicos o motores eléctricos
paso a paso. La eleccién de la regulacion por cambio de
angulo de ataque es, sobre todo, una cuestion econémica, de
considerar si vale o no la pena pagar por la mayor

complejidad de la maquina que supone el afadir el
mecanismo de cambio de paso de la pala.

4.2.4. Otros Métodos de Control de Potencia

Algunos aerogeneradores modernos usan alerones para
controlar la potencia del rotor, al igual que los aviones usan
aletas para modificar la geometria de las alas y obtener asi
una sustentacion adicional en el momento del despegue. Otra
posibilidad teorica es que el rotor oscile lateralmente fuera
del viento (alrededor de un eje vertical) para disminuir la
potencia. En la préactica, esta técnica de regulacion por
desalineacion del rotor solo se usa en aerogeneradores muy
pequefios (de menos de 1 kW), pues somete al rotor a fuerzas
que varian ciclicamente y que a la larga pueden dafiar toda la
estructura.

Actualmente el control de potencia para los distintos
regimenes de funcionamiento de las turbinas sigue bajo
estudio.

5. Vibraciones en FOWT

El oleaje, las corrientes, el viento no constante, las rafagas,
etc., hacen que las FOWT estén sometidas a oscilaciones de
distinta naturaleza. Los sistemas de control son, por tanto,
disefiados de tal manera que la produccién maxima de energia
pueda ser posible a pesar de todos los factores externos.

Dentro del campo de las vibraciones producidas en una
FOWT, merece especial atencion el caso de las oscilaciones
de la plataforma inducidas por una pérdida de amortiguacion
causada por el mismo control del rotor en el régimen
estacionario. En el caso de velocidades de viento en régimen
nominal, el controlador modificard el angulo de la pala,
siendo esto critico para la estabilidad de la plataforma ya que
podria introducirse en el sistema una amortiguacion negativa
que daria lugar a oscilaciones resonantes de gran amplitud
(Jose, Falzarano, Wang, 2018). Resulta imprescindible que la
amortiguacién del angulo de cabeceo de la plataforma se
mantenga positivo en todo momento.

Este problema puede analizarse considerando la dindmica
del movimiento de cabeceo de la plataforma como un sistema
de segundo orden:

Gmasa + Aradiacian)&:(t) + (Bradiacion + Bvisc)fct)
+(Chiaro + Clin)€(t) = LyuT(t)
3

Donde &(t) es el angulo de cabeceo de la plataforma, Imasa €S
la inercia del sistema (turbina y plataforma), Aragiacion
corresponde a la inercia de la radiacion hidrodinamica;
Bradiacion Y Buisc son los coeficientes de amortiguacion de la
radiacion 'y del arrastre hidrodindmicos (linearizado),
respectivamente. Los coeficientes de restauracion hidrostatica
y de las lineas de amarre son Chigro Y Ciin, respectivamente;
T(t) es el empuje del rotor y Ly representa la altura de la
gondola (brazo del momento producido por T).

Observando la ecuacidon (3) se ve como el empuje
aerodinamico del rotor, T, influye en el cabeceo de la
plataforma. Y a su vez T depende de la velocidad del viento
V, la velocidad angular del rotor, Q, y del angulo de ataque
de las palas, .


http://dr%C3%B8mst%C3%B8rre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsene.htm#anchor581878
http://dr%C3%B8mst%C3%B8rre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/yaw.htm
http://dr%C3%B8mst%C3%B8rre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/yaw.htm
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Para angulos de ataques pequefios, la traslacion de la torre,
x(t), estd relacionada de forma lineal con el &ngulo de
cabeceo de la plataforma.

x(t) = Lyué(t)
4)

Si esta traslacion varia lentamente, la estela del rotor
respondera a la variacion de la velocidad de la torre, de la
misma forma que lo hace a los cambios de la velocidad del
viento.

Considerando Unicamente las variaciones del empuje del
rotor T en funcidn de la velocidad de traslacion de la torre, y
mediante una expansion de Taylor, se puede aproximar a:

aT T .

T@W)=T,— ﬁxm =To - whmf(t) (5)

Donde Ty es el empuje del rotor en el punto de equilibrio y

V representa la velocidad media de incidencia del viento en el

rotor. La ecuacién dindmica de la plataforma se puede

reformular en funcién del desplazamiento traslacional de la
goéndola:

("masa + Arfz.xdiucian) x(t] + (Brudiucion 2+ Bvisc + E)x(t)
LNH LHH av (6)
Chiaro + Cii
+ hidro . lin x(t) =To
LHH
El cabeceo de la plataforma responde de forma similar a

un sistema de segundo orden con ecuacidn genérica:
M, %(t) + 20wy X(t) + Wxnzx(t) =T,

En este caso, el coeficiente de amortiguacion y la
frecuencia natural son, respectivamente:

_ Cx K.
(X - W. = . 3
2/K. M, xn My

La estabilidad de cabeceo de la plataforma claramente
depende del signo del coeficiente de amortiguacion total, Cx.

La figura 6 muestra la variacion del empuje del rotor con
respecto a la velocidad del viento. Los datos fueron recogidos
para una turbina NREL-5-MW (Jonkman, 2008). Se puede
ver como, a partir de aproximadamente 11.3 m/s, el empuje
decrece a medida que la velocidad del viento aumenta.

8
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K
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Figura 6: Dependencia del empuje del rotor con respecto a la velocidad del
viento (Jonkman, 2008).

En la figura 7 se observa como el coeficiente de
amortiguacién se vuelve negativo para velocidades de viento
de 11 m/s aproximadamente, coincidiendo con la misma
tendencia del empuje del rotor.

Para velocidad de viento alrededor de 25 m/s los coeficientes
de amortiguacién, de radiacion hidrodindmica y de arrastre
hidrodindmico exceden en magnitud a la amortiguacion
aerodinamica, dada por:

ar

av
Esto es,

Bradiacirm + Bw'sc
LHHZ

| |6T
|~ lav

Ratio de amortiguacion dela plataforma

Velocidad viento V (m/s)

Figura 7: Dependencia del coeficiente de amortiguacion con respecto a la
velocidad del viento (Jonkman, 2008).

Es decir, el empuje del rotor (que a su vez depende del
control de torque del generador) podria inducir dindmicas
inestables en la plataforma para ciertas condiciones de viento
(Larsen and Hanson, 2007).

6. Control estructural

En la seccion anterior se ha mostrado como un control
diseflado para obtener la méaxima potencia en la region
nominal podria llegar a inducir dinamicas no amortiguadas en
la plataforma del sistema. Conviene recordar que el sistema
FOWT esta ademas sometido a oleaje, fuertes rafagas de
viento y corrientes. El sistema por tanto presenta oscilaciones
de naturaleza diversa. Los objetivos de control deben ser
disefiados de tal forma que satisfagan un compromiso entre la
obtencién de la méaxima energia y la reduccion de
oscilaciones en la estructura, que a la larga llevarian a un
deterioro fisico y funcional del sistema.

En la comunidad de control actual los métodos mas
novedosos para mitigar las oscilaciones y reducir la fatiga se
engloban dentro del control estructural (Soong, Costantinou,
2014). El control estructural ha sido un area de investigacion
activa durante los dltimos veinte afios en aplicaciones de
ingenieria civil, que se ha empezado a aplicar recientemente a
FOWT (Lackner and Rotea, 2011; Yang, He, and Hu, 2019).

La reduccion de vibraciones se puede conseguir a través
de varios métodos, dependiendo del tipo de oscilacion. Los
métodos mas comunes son:

(i) Aumento de la rigidez: consiste en desplazar la
frecuencia de resonancia de la estructura.

(i) Aumento de la amortiguacién: consiste en reducir los
picos de resonancia mediante disipacion de la energia de
la vibracién.

(iii) Aislamiento: previene la propagacion de las oscilaciones
hacia partes sensibles de la estructura.
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Dependiendo del método utilizado, los esquemas de
control estructural pueden ser clasificados en general en tres
grandes grupos.

6.1. Control Pasivo

Es uno de los métodos clésicos para reducir vibraciones en
sistemas mecanicos y el mas sencillo. Los pardmetros del
sistema de control son constantes, no se requieren fuerzas
externas al sistema y, por tanto, no existe necesidad de
proporcionar energia.

Los dispositivos pasivos de control estructural/
amortiguacion (TMD, Tuned Mass Damper) estan
compuestos por muelles, amortiguadores y masas que se
mueven longitudinalmente y/o lateralmente, ejercen fuerzas
en la gbndola y, de este modo, reducen las vibraciones
estructurales (figura 7). ElI muelle ejerce una fuerza
proporcional al desplazamiento de la masa con respecto de la
caja, y el amortiguador una fuerza proporcional a la
velocidad. Para conseguir que estos elementos amortigtien de
forma significativa las vibraciones es necesario su correcta
calibracion y sintonia, es decir, encontrar los pardmetros
adecuados, o incluso 6ptimos, que los configuren de forma
que las oscilaciones de la torre sean amortiguadas. Esta tarea
de ajuste de pardmetros se puede abordar con técnicas de
optimizacion clésicas o heuristicas (Jin et al., 2018). Aun asi,
estudios recientes muestran que estos dispositivos de control
pasivo estructural, TMD, cuando se aplican a FOWT, aln no
consiguen amortiguar por completo las oscilaciones de la
torre debido al oleaje y fuertes vientos (Garcia et al., 2016).
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Figura 7: Control pasivo en la géndola de una FOWT.

6.2. Control Semi-activo

Son métodos mas flexibles que los anteriores y pueden
proporcionar mejores resultados. Los coeficientes de los
dispositivos (muelles y amortiguadores) suelen ser ajustados
mediante algoritmos de control en lazo cerrado en respuesta a
las dindmicas de la estructura: frecuencia de oscilacion de la
torre, etc. Los métodos mas utilizados hasta el momento para
la sintonia de los pardmetros son técnicas de optimizacién,
ganancia programada, etc. En estos casos se necesitan
sensores integrados y dispositivos externos que ejerzan
fuerzas sobre el sistema.
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Figura 8: Control semi-activo en la géndola de una FOWT.

6.3. Control Activo

Son sistemas mas complejos, requieren la inclusion de una
fuerza actuadora. La fuerza externa al sistema que sirve de
control se implementa a través de algoritmos que utilizan
datos medidos por sensores (Gonzalez-Rodriguez et al.,
2017). Al haber una entrada de energia externa al sistema, se
corre el peligro de desestabilizacion. Son los métodos que
reducen mas eficazmente las oscilaciones y, por tanto, la
carga que sufre la estructura. A cambio requieren una mayor
energia, lo que encarece el sistema y aumenta su complejidad.
El uso de métodos de control activos para amortiguacion de
oscilaciones en FOWT es reciente.
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Figura 9: Control activo en la géndola de una FOWT.

A modo de resumen, en la figura 10 se muestran los
distintos tipos de control de potencia y control estructural
expuestos en este trabajo.

Objetiva Contral FOWT
Maxima Extraccion de Energia

Control
Vibraciones

| ‘ Py ‘ | Semiactivo | | Active |
o e

Figura 10: Esquema general de los tipos de control co-existentes en sistemas
FOWT.

7. Ejemplo: FOWT con Plataforma

contrel
palas rotor

Esta seccion presenta un trabajo reciente realizado por los
autores (Tomas-Rodriguez et al., 2018) dentro del marco de
la investigacion actual que estan llevando a cabo. Se adopta
un modelo no lineal simplificado de la turbina edlica flotante
con plataforma (Stewart y Lackner, 2014), donde se
consideran despreciables las fuerzas hidrodindmicas y
aerodinamicas, es decir, la carga del viento y de las olas, asi
como las fuerzas de traccion de las lineas de amarre. El
modelo no considera otros componentes estructurales como
las palas ya que el objetivo de control es reducir las cargas y
se ha probado que las palas y otros componentes dinamicos
tienen poco impacto en la fatiga de la torre comparado con la
dinamica de los tres grados de libertad aqui representados
(Jonkman, 2007; Jonkman y Matha, 2009). Este modelo
simplificado incluye las perturbaciones en la dindmica de la
plataforma y en la torre. Se ha implementado un sistema de
control pasivo (TMD) en la gondola formado por un
amortiguador de coeficiente drvp, una masa, Mrwp, Y UunN
muelle de coeficiente krvp. EI modelo no incluye alabes de
turbina o lineas de amarre individuales, ya que no representan
un factor importante para las oscilaciones de la torre o la
fatiga.
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La mayoria de los modelos dindmicos utilizados en
ingenieria civil utilizan ecuaciones traslacionales en vez de
rotacionales, pero en las FOWT los momentos que puede
ocasionar la fuerza de la gravedad deben ser tenidos en
cuenta. Ademas, en el caso de turbinas flotantes las
amplitudes de oscilacion son bastante mayores que en
edificios. La plataforma puede llegar a desplazarse hasta +
10°. En las simulaciones se han usado variaciones de + 5°, y
en ese rango la linealizacion del modelo es valida.

Para representar la rigidez y la amortiguacion de la
estructura de la torre se supone que estd unida a un resorte
giratorio y a un amortiguador (figura 11).

A
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Gondola
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ko g
Figura 11: Esquema de la FOWT y posicién del TMD en la géndola.

La base y la torre tienen un grado de libertad rotacional
cada uno, y el subsistema de control estructural TMD tiene un
grado de libertad traslacional, Xrmp(t).

Las ecuaciones dinamicas (7)-(9) representan los tres
grados de libertad del sistema:

—ke(8:(6) = 0, (©))+de (Be(6) - 6,(0)) o
,

6, = —megR.8, — ke (6:(t) — 8, () — d¢ (6.(t) — 6,(1))
_krm)er)(erngr(f) = xTM‘IJ(t))
—drmpRrmp (ernéc(f) - j51’;!41)(1”))

- mrMDg(RTMDQ:(f) - xTMD(f))

(®)

myryp¥rmp () = keyp (Rrap 0 (8) — xrap (8)) +

+drup (RTMDét(t) - iTMJJ(f)) + mrypgRp0:(t) )

Donde | representa la inercia rotacional, los términos k son
coeficientes de restauracion rotacionales o lineales, los
términos d son las constantes de amortiguacion lineales o
rotacionales, y los términos R representan las distancias en el
sistema. Asi, R; es la distancia entra la bisagra y el centro de
masas de la torre; Ry es la distancia desde el centro de masas
de la plataforma al punto de rotacién entre la plataforma y la
torre, y Rrmp es la distancia desde el centro de masas de la
masa del dispositivo TMD, mrwp, a la bisagra de la torre. Los
indices b, t, y TMD, se refieren a la plataforma, torre y
sistema TMD, respectivamente. Este modelo no considera las

cargas del viento/olas ya que las dinamicas estructurales del
sistema son independientes de las fuerzas y cargas externas.

En (Tomas-Rodriguez et al., 2018) se implementa un tipo
de control pasivo incorporando un dispositivo relativamente
nuevo en la comunidad de control, el inerter (Smith, 2002;
Hu, 2018), para estudiar si existe alguna mejora en cuanto a
su amortiguacion. El inerter se implementa en paralelo al
muelle o amortiguador existente. La fuerza realizada por este
dispositivo pasivo es proporcional a la aceleracion. La
constante de proporcionalidad se denomina Inertancia, b, y se
mide en kilogramos.

Primero se implementd el modelo en Matlab, incluyendo
base, torre y gdéndola con el sistema de control TMD, tal y
como aparece en las ecuaciones (7)-(9). Los resultados
obtenidos de las simulaciones fueron los mismos que los
obtenidos en (Stewart y Lackner, 2014) con la herramienta
FAST, sirviendo esto de validacion del modelo. Después se
afiadié el mecanismo pasivo Inerter al modelo existente para
comparar los resultados. La figura 12 muestra la respuesta del
sistema a un desplazamiento inicial de la plataforma de 5°. La
masa TMD oscila de forma amortiguada por un largo periodo
de tiempo.
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Figura 12: Desplazamiento de la masa con TMD.
La figura 13 muestra el resultado del mismo experimento

cuando la caja contiene un inerter (TMDI) instalado en
paralelo con el muelle y amortiguador.
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Figura 13: Desplazamiento de la masa con TMDI.

Comparando ambas oscilaciones, la figura 14 muestra
claras mejoras observables a simple vista en varios aspectos:
- Reduccién de la amplitud de la oscilacion transitoria en
un periodo mucho menor de tiempo
- Reduccion de la sobreelongacion
- Reduccién del tiempo de asentamiento
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Figura 14: Comparacion del desplazamiento de la masa con TMD y TMDI.

La figura 15 muestra el final del intervalo de la figura 14,
donde se observa como con s6lo el TMD las oscilaciones
persisten mientras que usando un TMDI la oscilacién se ha
amortiguado por completo.

Z0O0OM Comparacion desplazamiento masa

ns : : : sl T
——TMDI

i MMMMMMHMMEWUHVAVWMW
| UUWWWWWU UUUEUW * 7

Desplazamiento masa {mm)

i i i i i
800 900 1000 1100 1200 1300
Tiempo (s)

Figura 15: Zoom figura 6 (800-1400 s).

La figura 16 muestra la diferencia entre las amplitudes en
ambos casos. En esta grafica se puede observar como la
diferencia existente es relevante y confirma el beneficio
obtenido afiadiendo el inerter al sistema de amortiguacion
contenido en la caja.
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Figura 16: Diferencia existente entre los desplazamientos de la torre con
TDM y TMDI.
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