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Resumen

El aprovechamiento de la energia edlica marina esté limitado por la saturacion de los emplazamientos viables en tierra o aguas
poco profundas. Esto hace que el empleo de plataformas semisumergibles mar adentro sea una opcion atractiva, que ademas
permite incorporar otros elementos como convertidores de oleaje. Sin embargo, las interacciones entre convertidores de olas y
aerogeneradores aumentan la complejidad del sistema, y las técnicas de control convencional no permiten considerar facilmente
estas interacciones, limitando el aprovechamiento de la energia primaria. El uso de técnicas de control inteligente, en particular
control borroso, permite considerar estas interacciones y mejorar este aprovechamiento, si bien es necesario contar con modelos
y sistemas de simulacién que incluyan estos efectos. Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de control basado en l6gica
borrosa, escalable para considerar los efectos del control de convertidores de oleaje gracias a un modelo de simulacién propio,
para el control de un aerogenerador instalado en una plataforma semisumergible OC4.
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Técnicas de control inteligente, Control borroso y sistemas borrosos, Simulacion de sistemas, Energias renovables, Control PID
y variantes, Sostenibilidad y estabilidad medioambiental, Modelado, disefio e integracion de sistemas mecatronicos, Motores
eléctricos (induccidn, corriente continua, ...).

Intelligent control for improving the efficiency of a hybrid semi-submersible platform with wind turbine and wave
energy converters: fuzzy control system for the wind turbine

Abstract

The use of sea wind energy is limited by the limited viable spaces on the onshore or in shallow waters. This makes the use of offshore
semi-submersible platforms to be an attractive option, which additionally enables to incorporate other elements as wave converters.
However, the interactions between wave converters and wind turbine increase the complexity of the system, and the traditional control
techniques do not allow to integrate in an easy way those interactions, thus limiting the efficiency of energy extraction. The use of
intelligent control techniques —in particular, fuzzy control— allows to take full account of the said interactions and to improve energy
extraction efficiency, although simulation models and systems including those effects are required. This paper presents the development
of a fuzzy-logic based control system, scalable to consider the effects due to wave converters due to an in-house developed simulation
model, for the control of a wind turbine installed on a semi-submersible platform.
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1. Introduccién

Dentro de la tendencia hacia incrementar la generacion de
energia mediante fuentes renovables la tecnologia que posee
mayor madurez, posibilidad de explotacién econdmica e
implantacion a gran escala en los sistemas eléctricos es la
edlica (Leung and Yang 2012; Sahin 2004). En este sentido,
los parques eolicos marinos (eblica offshore) presentan
ventajas frente a los parques terrestres (edlica onshore) en
cuanto a la limitacién del impacto ambiental y la potencia
obtenida. Sin embargo, los espacios adecuados en la
plataforma continental son limitados, por lo que se propone la
opcion de situar los aerogeneradores mar adentro. Una
alternativa es su instalacién en plataformas semisumergibles,
como se estudia en (Castro-Santos et al. 2016), que pueden
ademas aprovecharse para otros fines como la acuicultura o la
energia mareomotriz. La energia de las olas podria generar mas
valor econémico que la alternativa de simplemente afiadir mas
aerogeneradores, dado que los recursos, aunque relacionados,
generalmente no son simultaneos. Las olas son mas previsibles
que el viento, ya que aparecen antes y no se disipan tan rapido.
Esto supone para una plataforma hibrida un mayor factor de
capacidad (horas equivalentes funcionando a maxima
potencia), mejor uso de la infraestructura de evacuacion de
energia y mayor potencia media producida por plataforma con
menor intermitencia, resultando en menor coste de inversion y
menor coste de operacion y mantenimiento. Sin embargo, la
incorporacion de convertidores de oleaje plantea problemas
especificos derivados de la interaccion entre ellos, los
aerogeneradores y la propia plataforma. Asi por ejemplo, las
oscilaciones de la plataforma pueden afectar al rendimiento en
la generacion eléctrica, al cambiar las condiciones
aerodindmicas en las que se captura el viento. Estas
oscilaciones también pueden afectar a las cargas en la base del
aerogenerador, modificando las condiciones en las que aparece
la fatiga.

Se espera que en 2020 el 5% de la energia mundial sea
suministrada con tecnologia e6lica (Garcia et al. 2016). En el
caso de Espafia, en el afio 2010 el 16.6% de la energia eléctrica
consumida provino de generacion eolica (Leung and Yang
2012) y alcanz6 un valor de 19.1% en 2017 (Red Eléctrica de
Espafia 2017). En concreto, la potencia edlica instalada a nivel
mundial ha pasado de 93.55 GW en 2007 a 466.50 GW en
2016, y particularmente la offshore pas6 de 1.09 GW a 14.08
GW en el mismo periodo (IRENA 2017). Sin embargo, el
incremento en el uso de sistemas de generacion eléctrica a
partir de fuentes renovables ha conllevado la necesidad de
disponer de controladores que regulen la potencia eléctrica
instantanea que se genera en este tipo de instalaciones, al
objeto de aumentar la rentabilidad de la inversion y de no
perjudicar el funcionamiento del sistema eléctrico que
alimentan; en especial en la energia edlica por su gran
participacion en el mix energético. El principal método
empleado actualmente para llevar a cabo dicha regulacion es
el control simultineo de par mediante algoritmos MPPT
(Maximum Power Point Tracking) y del angulo de ataque de
las palas o pitch. Mientras que el primero se encuentra
asentado, en el segundo la comunidad investigadora no ha
alcanzado un consenso y existen variedad de propuestas. En
(Abdullah et al. 2012; Cheng and Zhu 2014) se dividen en
cuatro tipos las técnicas de control: bisqueda del TSR (Tip to
Speed Ratio) Optimo, control en lazo cerrado de potencia,

control mediante bisqueda ascendente y control inteligente.
Sin embargo, en ninguno se enfrenta el problema del control
de pitch cuando el viento es superior al nominal. Como
trabajos concretos destacables, en (Lin and Hong 2010) se
presenta un método de control basado en una red neuronal de
tipo WRBFN (Wilcoxon Radial Basis Function Network) con
algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking); que
requiere el entrenamiento de una red neuronal artificial y el
ajuste de un algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) con
la complejidad que ello supone. Por otra parte, en (Kim,
Chung, and Moon 2015) se utiliza también la técnica de PSO;
esta vez para ajuste de los parametros del Pl que controla el
aerogenerador. La desventaja que presenta esta técnica es que
se requiere un ajuste por ensayo Yy error, a priori costoso en
tiempo, para cada velocidad de viento y sistema a controlar.

Es interesante observar el desarrollo de controladores de
légica borrosa para sistemas fotovoltaicos (Farfan, Cadena,
and Villa 2015; Farhat et al. 2015), campo en el que la
literatura disponible es mayor que en la eélica y que sigue la
misma metodologia de busqueda del MPPT que los
controladores en sistemas edlicos. En cuanto al control borroso
en la tecnologia edlica, en (Simoes, Bose, and Spiegel 1997)
se desarrolla y ensaya el control de un aerogenerador de 3.5
kW mediante tres controladores de logica borrosa, 1o que
aumenta la complejidad y el tiempo necesario para desarrollar
el sistema de control. Ademas, la potencia del aerogenerador
es notablemente inferior a los comerciales, y el sistema
ensayado es onshore. Estas dos Gltimas carencias son comunes
a la técnica propuesta en (Cardenas and Pefia 2004), donde se
da a conocer la experimentacion de un controlador PI junto a
uno borroso sobre un aerogenerador de 2.5 kW. Otra
aplicacion digna de mencion relacionada con las anteriores es
la prediccion del viento mediante un sistema de inferencia
borroso (Damousis et al. 2004). (Lasheen and Elshafei 2016)
presenta una aplicacion de controlador de I6gica borrosa junto
a un Pl a un sistema offshore con aerogenerador NREL
(National Renewable Energy Laboratoy) de 5 MW, si bien sin
concretar qué cimentacion y modelo de esta se ha utilizado.
Ademas, requiere un proceso complejo previo al disefio del
controlador borroso que se compara con el controlador de
referencia de NREL. Un problema de control similar se trata
en (Wakui, Yoshimura, and Yokoyama 2017), aunque el tipo
de plataforma semisumergible es distinto y no se emplea
control inteligente. (Shahmaleki 2018) presenta otra aplicacion
de control borroso sobre un aerogenerador con DFIG (Double
Fed Induction Generator), en la que el aerogenerador es
onshore y los resultados son buenos pero mejorables, ya que la
consigna generada por el controlador es oscilatoria.

Otra técnica que ha sido empleada en control inteligente en
edlica son las redes neuronales artificiales. Una aplicacion
destacable de redes neuronales junto a légica borrosa es
(Ekinci, Demirdelen, and Bilgili 2017), donde se predice la
potencia que entregara el aerogenerador; algo que también se
hace mediante redes neuronales en (Wunsch, O’Hair, and
Giesselmann 2001). La mayor deficiencia en el empleo de
estas técnicas es la complejidad del aprendizaje, la
recopilacion de datos y de interpretacién del comportamiento
del controlador disefiado. Una aplicacion popular de las redes
neuronales artificiales en el campo de la energia edlica es la
prediccion del viento, en diferentes localizaciones y horizontes
temporales (Alexiadis et al. 1998; Barbounis et al. 2006; Costa
et al. 2008; Kariniotakis, Stavrakakis, and and Nogaret 1996;
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Kaur, Kumar, and Segal 2016; Li and Shi 2010; Soman et al.
2010). Otro tipo de aplicacion de control inteligente en la
tecnologia edlica es la prediccion de la vida util restante y la
necesidad de efectuar tareas de mantenimiento en un
componente clave, en el caso de (Garcia, Sanz-Bobi, and del
Pico 2006) la caja de cambios. En (Pucci and Cirrincione 2011)
se muestra la experimentacion de una aplicacion de control
mediante redes neuronales artificiales a un aerogenerador
simulado de 2.2 kW, cuyo controlador queda muy limitado a
controlar el sistema sobre el que se ha entrenado, que ademas
es de muy baja potencia. En el marco de las redes neuronales,
en (Gonzalez-Gonzalez et al. 2014) se demuestra que la
novedosa técnica de Reinforcement Learning (aprendizaje
auténomo de la red en base a una politica) es aplicable al
campo edlico.

Por otra parte, el control de los dispositivos de energia de
las olas es un problema bastante complejo desde el punto de
vista tedrico (Budar and Falnes 1975). Algunas técnicas
especificas se muestran en (A. Babarit and Clément 2006),
(Aurélien Babarit, Guglielmi, and Clément 2009), (Falnes
2002) y (Brekken 2011). En el caso en que dichos dispositivos
se sustituyen por el aprovechamiento de la energia de las
corrientes marinas, una metologia validada de control se
presenta en (Pérez de la Portilla et al. 2017).

Aungue se han estudiado problemas de control relacionados
con la generacion de energia mediante convertidores de oleaje
0 aerogeneradores, el efecto de las interacciones entre estos
elementos acoplados en una misma plataforma, que ademas es
flotante, plantea problemas para el disefio de los sistemas de
control, que ha recibido poca atencion en la literatura. Los
sistemas edlicos ensayados se limitan a varios kW de potencia
y las simulaciones a disefios onshore u offshore de varios MW
de potencia, pero cuya cimentacién es fija.

Este articulo muestra el desarrollo y simulacion de un
controlador inteligente para una plataforma semisumergible de
energia edlica offshore, sustituyendo al controlador
convencional y abriendo nuevos horizontes, por su capacidad
de ampliacion modular mediante la adicién de nuevas reglas;
como por ejemplo realimentarlo con los resultados de la
interaccion entre el control del aerogenerador y el de los
convertidores de oleaje o con valoraciones expertas de
aspectos ajenos como el estado del pool o mercado eléctrico.
Para ello se han modelado y simulado dichas interacciones en
una plataforma hibrida como paso previo.

Para ello, en el articulo se describe en el apartado 1 el
problema y las soluciones existentes, mientras que en el
apartado 2 se detalla el sistema y el modelo sobre el que se
trabaja. En el apartado 3 se detalla el control implementado en
la linea base o de referencia contra la que se han efectuado las
comparaciones del controlador borroso, cuya implementacion
se muestra en el apartado 4. Finalmente se muestran los
resultados en el apartado 5, que demuestran que este
controlador es superior al de referencia. Por Gltimo, en el
apartado 6 se incluye una recapitulacion del articulo a modo de
conclusiones extraidas.

2. Descripcién del sistema

El sistema que se busca controlar esta compuesto de dos
aerogeneradores sobre una plataforma semisumergible, con
convertidores de oleaje integrados (concepto W2Power
desarrollado por EnerOcean, Figura 1). Este desarrollo ha sido

refinado a través de la colaboracion con centros de

investigacion y entidades de toda Europa (Figura 2), y que
actualmente se encuentra en fase de demostracion al nivel
TRL6 (Technology Readiness Level) mediante la construccion
y ensayos en mar de un prototipo a escala 1.6, proyecto
denominado WIP10+.

Figu

S.L.

El origen de dicho concepto es hibrido, integrando diversos
elementos:

. Una plataforma flotante semisumergible triangular de
acero, similar a la usada en la industria del petréleo y gas
offshore, pero simplificada y aligerada al prescindir de la
cubierta. La plataforma se ancla al fondo del mar
mediante lineas de catenaria que se unen en un punto de
amarre que permite el giro de la plataforma y su
orientacion al viento.

. Un par de aerogeneradores marinos comerciales de en
torno a 130 metros de diametro y de 4 a 6 MW de
potencia, simplificados al no necesitar el mecanismo de
orientacion al viento: toda la plataforma gira gracias a un
sistema de amarre que permite la rotacion completa de la
plataforma. Esto permite eliminar el mecanismo de
orientacion (yaw) de los aerogeneradores.

. Una matriz de diez convertidores de oleaje que aportan
un total de 3 MW, mejorando asi la rentabilidad de la
plataforma.

ElI modelo correspondiente a dicho sistema es
extremadamente complejo, por lo que para disefiar
controladores el proceso que se ha seguido ha consistido en
disefiar primero un controlador inteligente sobre un modelo de
referencia, de NREL y sin convertidores de oleaje, empleando
los programas FAST, TurbSim y MATLAB/Simulink.
Posteriormente en futuros trabajos se escalaré el controlador y
se enfrentar4 el problema original. En ese Gltimo paso, el
modelo integrado descrito en el apartado 2.3 jugard un papel
clave, pues los controladores deberan ajustarse en base a su
comportamiento, que serd distinto al del modelo de referencia,
por las interacciones entre aerogeneradores y convertidores de
oleaje.

Por tanto, el modelo de aerogenerador que se va a controlar
es el NREL de 5 MW (Jonkman et al. 2009) sobre una
plataforma semisumergible. Este aerogenerador es un modelo
representativo de los aerogeneradores actualmente en
desarrollo para e6lica offshore. Para serlo, el NREL 5 MW
posee un conjunto de especificaciones que permiten realizar
diferentes estudios sobre él en las fases iniciales del desarrollo
de nuevos disefios offshore, como es el caso del concepto
W2Power desarrollado por EnerOcean. Asi mismo, también
puede ser utilizado como modelo en el que estudiar técnicas de
control.
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Figura 2. Prototipo a escala 1:40 del concepto W2Power. Ensayos en el tanque
de olas FloWave, Edimburgo. Fuente: EnerOcean.

2.1. Especificaciones principales

La altura del hub es de 90 metros. Esto permite que exista
una distancia minima de 15 metros entre la mayor ola en un
periodo de 50 afios y la punta de las palas, cuyo radio es de 63
metros. La mayoria de las propiedades son heredadas del
REpower 5M, mostrandose las mas importantes en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales parametros del NREL 5 MW.

Valor
5 MW
Contra el viento, 3

Parametro
Potencia nominal
Orientacion del rotor, nimero

de palas
Control Velocidad variable, pitch
colectivo
Tren motriz Alta velocidad, caja de

cambios multietapa
Didmetro del rotor, diametro 126 y 3 m, respectivamente

del hub

Altura del hub 90 metros
Viento cut-in, nominal y cut- 3,11.4y25m/s,
out respectivamente
Inercia del tren motriz, alta 4653.4 kgm-2
velocidad

La velocidad nominal del rotor es de 12.1 rpm, la del
generador de 1173.7 rpm y la relacion de multiplicacion de la
caja de cambios es de 97. Esta Gltima tiene un rendimiento
ideal por limitaciones del software de simulacién, por lo que el
rendimiento del generador eléctrico se define como del 94.4%
para cuantificar las pérdidas de toda la conversién de energia
de rotacion a electricidad.

2.2. Ecuaciones fundamentales

En este apartado se muestran las principales ecuaciones que
rigen el comportamiento de un aerogenerador convencional
(Kim, Chung, and Moon 2015; Lin and Hong 2010).

La energia e6lica es la energia cinética que posee el aire en
movimiento, que al incidir sobre las palas del aerogenerador
hace que gire el rotor. Este movimiento de rotacion se traslada
a un generador eléctrico ubicado en el interior de la gondola,
produciéndose una conversion de energia cinética a rotacional
y  posteriormente a eléctrica  mediante  efectos
electromagnéticos en el generador. La cantidad de potencia

que se puede captar del viento depende del tamafio del
aerogenerador y de la longitud de sus palas (usualmente
definiendo el didmetro del circulo imaginario que barren estas
durante su rotacion, dando lugar al area de barrido). Esta
cantidad de potencia capturada se expresa como la potencia del
viento que afecta al area de barrido del aerogenerador
multiplicada por un coeficiente C,,:

Pcapturada (1)

Pviento

C,=

Este coeficiente tiene una dependencia no lineal con el TSR
(normalmente notado como A) y con el pitch (B), ademas de
implicar nueve constantes del aerogenerador que generalmente
s6lo conoce el fabricante. Para el modelo estudiado se ha
obtenido una superficie (Figura 3) que representa el valor de
C,, a partir de una expresion del mismo basada en polinomios
de segundo grado para el pitch y el TSR; algo imprescindible
para implementar el modelo integrado en lenguaje tipo C, TCL
0 MATLAB ya que no se han difundido los nueve coeficientes
representativos de la NREL 5 MW. Se ha comprobado que esta
superficie tiene gran exactitud respecto de familias de curvas
con TSR o pitch constante realizadas por los creadores del
modelo NREL 5 MW.

C .S 2
Cr(A.B) =C, (f' C3B - C4p’- Cs)e MA+CoA @
(o) @

Ao \h-Csp -1

o cttery o me e ek momon en TSR y Pt

Figura 3. Superficie que se obtiene al representar el Cp en la region de trabajo.

Teniendo en cuenta que el pitch es una variable de control
del usuario y que el TSR se define como la relacién entre la
velocidad lineal en la punta de las palas y la del viento:

Vtip :QrotorR (4)

Vviento

=

Vviento

Tanto el C,, como el TSR son magnitudes fundamentales en
el control de aerogeneradores. Como se ha visto anteriormente,
la potencia eolica captada por las palas del aerogenerador
depende del TSRy del pitch, por lo que el operador del sistema
puede cambiar la energia capturada por el aerogenerador y
conseguir un mayor aprovechamiento del recurso eélico y una
menor pérdida de vida Gtil de los equipos.
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Asimismo, la velocidad del viento suele variar con la altura
segln la ecuacion siguiente, donde p toma diferentes valores
segln el emplazamiento:

. P
=) ©

hy
Siendo la potencia del viento el producto de la densidad del
aire, el area de barrido del rotor, la velocidad del viento al cubo
y una constante de valor %:

v ©®)

viento

P

viento E paireArotor

Es decir, la potencia capturada del viento depende del
cuadrado del radio del rotor, lo que hace que se busquen
aerogeneradores de mayor tamafo.

Conociendo la potencia capturada y la velocidad de giro del
eje de baja velocidad (calculado a menudo como la del eje de
alta velocidad, wyss, medida con un encoder o similar, entre la
relacion de multiplicacion de la caja de cambios, Ngeq,), Se
puede hallar el par del rotor y del eje de baja velocidad (w;ss)
producido por el viento, normalmente llamado T, -

T _ Pcapturada _ Pviento ch (7)
Aero™ - 6}
®rgs —HSS
Ngear

Por otra parte, se tiene el par del generador o par de control.
Esta es una variable que el operador del aerogenerador
controla. En el funcionamiento nominal del aerogenerador
suele asumir un valor constante e igual al par nominal.

THSS _ Pcapturada _ Pviento x Cp (8)
Generador -
Orgs X Ngear

WHss

Por tanto, si se plantea el equilibrio sobre el eje de baja
velocidad, en el estado nominal se obtiene el resultado ideal de
que este gira a velocidad constante.

Ha de tenerse en cuenta que el par del generador esta
definido respecto de la inercia del eje de alta y que el de viento
lo hace respecto del de baja.

LSS _
TAero' TGenerador_ IDrivetrain xa (9)

HSS
TLSS _ TGenerador (10)
Generador N
gear

Donde Ip,iverrain €S 12 inercia referenciada al eje de baja
velocidad, ya que los dos pares también estdn calculados
respecto de esa referencia. Por ultimo, o representa la
aceleracion angular de los ejes, cuya variacion es comln a
ambos.

Por tanto, actuando bajo las variables de control Tk, qqor
y B (pitch) se puede regular el comportamiento del
aerogenerador en cuanto a potencia extraida, velocidad, par
provocado por el viento, etc. En secciones posteriores se tratara
el control de forma independiente, detallando el sistema de
referencia de partida y el controlador desarrollado.

2.3. Validacion del modelo de plataforma hibrida

El modelo de la plataforma se ha realizado en el software
hidrodinamico en el dominio del tiempo SeaFEM, integrado en
el entorno Tdyn, que a su vez es un conjunto de herramientas
de célculo en ingenieria. El programa permite emplear varios
solvers, como el paquete RamSeries que permite completar el
calculo estructural acoplado con el hidrodinamico.

Se ha realizado un modelo complejo (Figura 4), con un
namero elevado de elementos que interaccionan entre si, a
través de una simplificacion de forma fiel al modelo complejo
real. Este modelo simplificado permite abordar de forma mas
rapida las técnicas de control complejas necesarias para la
plataforma hibrida W2Power. Ademas, el software utilizado
SeaFEM, permite la implementacion de técnicas de control
poco convencional en software hidrodinamico, pudiendo el
control acceder a las variables internas del software:
cinematicas, hidrodinamicas, campo fluido, etc., o aplicar
fuerzas/pares sobre cualquier elemento, de la misma forma que
se realizaria en un control real.

Estos resultados y capacidades se estan empleando para
implementar sistemas de control avanzado para los
convertidores de oleaje e inteligente para los aerogeneradores.

Centro de

gravedad
Origen

Figura 4. Modelo SeaFEM de la plataforma sin convertidores. Fuente:
EnerOcean.

3. Sistema de control de referencia

Como punto de partida para el desarrollo de un controlador
se ha tomado como referencia el modelo OC4 con NREL 5
MW. Este modelo describe un aerogenerador situado en una
plataforma semisumergible, con una potencia de 5 MW. Se ha
elegido por ser el modelo de NREL méas cercano a la
plataforma hibrida W2Power, y por ser una referencia habitual
en el &mbito del control de aerogeneradores. A partir de este
punto, se ha usado MATLAB/Simulink y FAST para
implementar el controlador Pl de referencia que propone
NREL, y para desarrollar un controlador borroso. Este
controlador podra implementarse en el modelo de simulacién
de la plataforma W2Power hibrida descrito anteriormente.

El sistema de control contemplado como referencia se basa
en dos subsistemas: control del par del generador y control
sincronizado del pitch de las palas. Estos dos sistemas estan
pensados para funcionar de forma practicamente
independiente, ya que el primero actlia cuando la velocidad del
viento esta por debajo de la nominal y el segundo cuando esta
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por encima. Asimismo, el objetivo del primero es capturar la
maxima potencia posible del viento siguiendo un algoritmo
MPPT, mientras que el del segundo es regular la velocidad del
generador cuando se opera por encima del viento nominal. Este
segundo sistema de control descrito se utilizard como
referencia de comparacion con el controlador desarrollado.

Dado que la entrada a los sistemas de control es la velocidad
del generador, que puede presentar arménicos que exciten el
sistema, esta debe filtrarse mediante un filtro paso-bajo con
frecuencia de rechazo es de 0.25 Hz. EI comportamiento del
filtro queda descrito por:

y[n] = (-0)u[n] + ay[n-1], a=e?"Tsk (11)
3.1. Sistema de control de par

El par del generador se regula mediante una funcion
determinista, definida a trozos en funcién de la velocidad del
generador filtrada. Dicha funcién, de caracter teorico, se
compone de cinco regiones de control, denominadas 1, 1 %2, 2,
2 %y 3 y mostradas en la Figura 5. Estas regiones definen
diferentes comportamientos.

La region 1 abarca hasta que el viento alcanza la velocidad
de cut-in (punto en que el aerogenerador comienza a
suministrar potencia). El par se mantiene a cero Yy, por tanto,
no se extrae potencia del aerogenerador. La potencia eélica
capturada se utiliza para acelerar el rotor.

La region 1 ¥ es de arranque, siendo una transicion lineal
entrelalyla?2.

La region 2 busca el punto de méaxima potencia para un
determinado viento (MPPT). El par es proporcional al
cuadrado de la velocidad del generador para mantener el (TSR)
constante e igual al valor 6ptimo.

La region 2 Y% es necesaria para limitar el ruido cuando se
alcanza la potencia nominal. Ademas, permite una transicion
lineal entre la 2 y la 3, con un incremento del par directamente
proporcional a la que posee el generador eléctrico.

La region 3 comprende el funcionamiento cuando el
aerogenerador estd produciendo potencia hominal, por lo que
el par es constante e igual a su valor nominal. Ademas, cuando
el pitch es mayor de un grado se supone que se esta en esta
region, lo que reduce la presencia de armdnicos en la potencia
generada. Para contrarrestar el efecto negativo de esto sobre el
generador y la caja de cambios, se toma como valor nominal
del par un 90% del valor nominal real.

Region1,11/2,2,21/2y 3

45

B
o

— Ley de Control de Par I‘

ha [~ 5] 5]
=] o =} o

Consigna de Par generador(kNm)
&

/
/
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Velocidad generador (rpm)
Figura 5. Gréfica en el que se observan las cinco regiones de la ley tedrica de
control de par.
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Para poder caracterizar numéricamente las regiones, NREL
buscé la potencia maxima en funcién del TSR y del pitch
realizando simulaciones con diferentes valores de los mismos;
encontrando que el coeficiente de potencia maximo Cp,,; €s
de 0.482; con TSR, de 7.55y pitch (B,,.) de cero. A partir
de estos valores se definen las constantes que delimitan las
regiones y que dan el valor de par correspondiente en cada una
de ellas.

Por otra parte, el par se ha limitado a, como maximo, un
10% por encima del valor nominal y se ha limitado su maximo
valor de cambio. Esto corresponde a 47402.91 N-m y 15000
N-m/s en valor absoluto, respectivamente. Estas limitaciones,
en la préctica, suavizan las transiciones entre las regiones de
par de la ley de control teérica mostrada en la Figura 5.

3.2. Sistema de control de pitch

En la regién 3 del control de par anteriormente descrita
actia un Pl en base al error, calculado como velocidad del
generador filtrada menos la nominal del mismo (1173.7 rpm).
Dicho PI calcula la consigna de pitch que debe seguir el
aerogenerador a partir del error y de ganancias proporcional e
integral que se ven modificadas por una funcién del valor
actual de pitch de las palas (gain-scheduling). NREL disefio el
P1 considerando como Unico grado de libertad la rotacion del
eje, describiendo el problema mediante:

TAero - NdGearTGen = (12)
(IRotor + IGeneNéear) a (QO + AQ) = IDTAf2

Se ha optado por utilizar la inercia referida al eje de alta
velocidad, obtenida como la suma de la del rotor llevada a este
eje mas la del generador, que se especifica en (Jonkman et al.
2009). El valor de I,y es por tanto de 4653.4 kg-m?. Se ha de
tener en cuenta que en la region 3 del control de par es cuando
el control de pitch esta activo, por lo que el par del generador
es constante:

Py 13
TGen: N_O ( )

gear

Se puede asumir que el valor del par aerodinamico so6lo
depende del pitch:

T (e)_P(O, Q) (14)
Aero QO
Desarrollando la ecuacion se obtienen los valores de las
ganancias integral y proporcional que formaran el PIl. Estos
valores corresponden a la situacion en que el pitch del
aerogenerador es nulo.

K;(6=0)=0.008068634 (15)
Kp(6=0)=0.01882681 s (16)
Para que el Pl funcione correctamente, NREL proporciona

una ley de ganancias o gain-scheduling para modificar los
valores de K; y Kp, segun:
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GK(0)= (17)

1+ 0.

El valor de 6, es de 6.30 grados. Este factor de ganancia
representa como a medida que se aumenta el pitch la potencia
capturada del viento se reduce cada vez mas. Es decir; la
sensibilidad que posee la potencia aerodindmica respecto del
pitch (Figura 6). En concreto, el valor de 6.30 grados es el que
duplica esta sensibilidad respecto de pitch nulo, que es la
situacion nominal:

S S (18)
50 0=00=2-5(6=0)

Bt et st e g e et e

Figura 6. Sensibilidad de la potencia al cambio de pitch. Eje X: angulo de pitch.
Eje Y: potencia capturada del viento.

De esta forma, la ecuacion representativa del PI que NREL
disefi6 para el NREL 5 MW, asumiendo que se calcula el pitch
Op;p(t + At) utilizando el pitch 6p,,(t) dado por el
controlador en la iteracion anterior para calcular el valor de GK
es:

Opp(t+AL) = GK(G(t))*Kl (0=0)* f e(t) + (19)
GK(0(1))*Kp(0 = 0)*e(t)
Donde el error de velocidad se calcula como:
e(t) = Velgey - Velyom (20)

La implementacion del Pl de referencia en
MATLAB/Simulink se muestra en la Figura 7 y en la Figura 8.

El valor de la consigna de pitch se limita al rango 0 a 90
grados y a un cambio mé&ximo de 8 grados/segundo en valor
absoluto.

[Vel_medida]

[ErrorVel]

Error en velocidad

[Int_Error_Vel]

Tomar el Limitador de  Limitador del Integral del error
Integral del error 2 int i del bi | I
de velocidad valor anterior aintegral del  cambioen la en velocidad
error integral del error

Figura 7. Implementacién del P1 de referencia: calculo del error y de la integral
del error.

para Pitch nulo

0.01882681 [Erroriel]
Ganancia proporcional . Ertor de velocidad I¥_Proparcional]
GR'Kp Proporcional Parte praporcional de
Ii consigna de Piich

Pitch medida Tomar el AU+ {ufd 2y calculada

wvalor anterior
Factor de corelacion GK para G
pi180 cansidsrar |a sansibilidad de * >
lapotencia con el Pich [ [V_Integral]
Constanta de val it Error_Vell

630 grados
Intagral del armor I consigna de Pitch

de velocidad calclada
_Proporcionall
Parta proporcional e /
Ia consigna de Pitch _/ [Consigna_Pitch]
[V Integral]

Limitador del valor  Limitador del cambio Cm‘?na da Pu:h;
dela consigna de enviar ol serogenerador

Pitch calculada

& radisnes.
Ganancia integral

para Pitch nuko

en la consigna de.

Parts integral de Pitch calculada

Ia consigna de Pitch

Figura 8. Implementaciéon del Pl de referencia(ll): calculo de la parte
proporcional, integral y de la consigna final de pitch.

4. Controlador borroso desarrollado

4.1. Justificacion del empleo de la l6gica difusa

En (Santos 2011) pueden verse diferentes aplicaciones del
control inteligente, entre otras el uso de la logica borrosa en el
control de un criostato. De forma similar, la técnica de control
inteligente elegida para desarrollar el controlador del articulo
ha sido la légica borrosa. Las caracteristicas de la l6gica
borrosa que han decantado esta eleccion han sido:

e El sistema a controlar es altamente complejo y no
lineal. En particular, las ecuaciones que rigen el
comportamiento completo del sistema no tienen
solucion analitica exacta.

e El disefio del controlador no es trivial pero si mas
sencillo que otro tipo de técnicas.

e  Admite datos imprecisos o con ruido, lo que la hace
muy robusta.

e Puede cooperar con otras técnicas clésicas de
control, especialmente con el Pl de referencia.
Permite la integracion del conocimiento experto
adquirido por EnerOcean durante el desarrollo del
WIP10+ en el sistema de control.

e Esflexible: es facil transformar un sistema borroso
afiadiendo o eliminando reglas sin tener que empezar
desde cero. Esta caracteristica es particularmente (til
de cara a escalar el controlador para tener en cuenta
la accion del control de convertidores de oleaje en el
futuro.

4.2. Implementacién del controlador borroso

Este controlador recibird Unicamente la velocidad
instantdnea del generador filtrada, normalizada segin la
velocidad nominal, y producird una consigna final de pitch,
normalizada segin el pitch maximo del aerogenerador,
actuando de forma independiente al Pl. Se ha validado este
disefio comparandolo con el Pl de referencia en simulaciones
bajo perfiles de viento de turbulencia despreciable y velocidad
constante.

El controlador utiliza los operadores min para AND, max
para OR, min para la inferencia y max para la agregacion. El
método de desborrosificacion es el método del centroide.

Las funciones de pertenencia de la entrada y la salida se
muestran en la Figura 9 y la Figura 10, respectivamente.
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Figura 9. Funciones de pertenencia de la entrada (el valor unidad en el eje X
corresponde a velocidad nominal).

La definicion de las funciones de entrada se ha basado en
establecer diferentes valores clave de velocidad por encima de
la nominal (reflejados en los nombres de las funciones, como
por ejemplo 1% en 1). Las funciones de salida han seguido un
proceso similar, estableciéndose diferentes valores clave de
pitch (reflejados en los nombres de las funciones igualmente,
como por ejemplo 1 grado en 1).

Figura 10. Funciones de pertenencia de la salida (el valor unidad en el eje X
corresponde a pitch maximo que son 90 grados).

El conjunto de reglas definido es el de la Figura 11, que
producen la curva de salida de la Figura 12. Su disefio se ha
basado en la integracion del conocimiento experto adquirido
por EnerOcean durante el desarrollo del concepto W2Power,
asociando niveles clave de pitch a diferentes valores de
velocidad del generador utilizando las funciones de pertenencia
definidas anteriormente. Dichos niveles de pitch han requerido
ajuste fino, partiendo de valores recomendados por EnerOcean
en base a prognosis.

1_If (GenSpeed is UWWn) then (PitchFuzzy is Cero) (1)

2. If (GenSpeed is A1) then (PitchFuzzy is 1) (1)

3. If (GenSpeed is A2) then (PitchFuzzy is 2) (1)

4. If (GenSpeed is A3) then (PitchFuzzy is 3) (1)

5.If (GenSpeed is Ad) then (PitchFuzzy is 4) (1)

8. If (GenSpeed is AS) then (PitchFuzzy is 5) (1)

7. If (GenSpeed is AT) then (PitchFuzzy is 9 (1)

8. If (GenSpeed iz A12) then (PitchFuzzy is 15) (1)

9. If (GenSpeed is A15) then (PitchFuzzy is 21) (1)

10. If (GenSpeed is A20) then (PitchFuzzy is 27) (1) "

Figura 11. Reglas del controlador borroso independiente.

Figura 12. Curva de entrada/salida del controlador borroso.

Es de destacar que el pitch comienza a incrementarse antes
de llegar a la velocidad nominal, a efecto de prevenir un exceso
de velocidad del generador. También es destacable que la
pendiente de la salida disminuya cuanto mas alta es la entrada,
reflejando el comportamiento del controlador borroso el
conocimiento experto adquirido sobre el coeficiente de potencia

Cp Y la sensibilidad de la potencia con el pitch mostrada en la
Figura 6.

4.3. Validacion del controlador borroso

Para la mejora del controlador y su validacién se han
realizado simulaciones con viento constante de diferentes
velocidades medias. Estos son casos sencillos que han
permitido ajustar el controlador adecuadamente (Figura 13 a
Figura 18).

Se observa como el controlador borroso produce un buen
comportamiento, especialmente en cuanto a mantener la
velocidad del generador préxima a su valor nominal,
confirmando el buen comportamiento las demas magnitudes.
Esto se observa para todas las velocidades de viento, pero sobre
todo para aquellas mayores que la nominal. Por tanto, el
controlador borroso mejora la operacion en regimenes de viento
superiores al nominal comparado el Pl de referencia de NREL.
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Figura 13. Simulacion con perfil de viento uniforme de 13 m/s de media, control
con PI de referencia.
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Figura 14. Simulacion con perfil de viento uniforme de 13 m/s de media, control
mediante el controlador borroso desarrollado.
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Figura 15. Simulacion con perfil de viento uniforme de 16 m/s de media, control

con PI de referencia.
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Figura 16. Simulacion con perfil de viento uniforme de 16 m/s de media, control

mediante el controlador borroso desarrollado.
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Figura 17. Simulacion con perfil de viento uniforme de 19 m/s de media, control

con PI de referencia.
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Figura 18. Simulacion con perfil de viento uniforme de 19 m/s de media, control
mediante el controlador borroso desarrollado.

5. Resultados

Para la obtencion de los resultados se han planteado tres
casos de simulacidn distintos para cada controlador (Figura 19
a Figura 24), variando entre ellos Gnicamente la velocidad
media del viento entre 12, 15 y 18 m/s, con turbulencia
constante A segun el estandar de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC 2009). La primera permite observar el
comportamiento del sistema en torno a su operacion nominal, y
la segunda es una operacion intermedia entre las condiciones
nominales y maximas. Por ltimo, la velocidad de 18 m/s es una
operacion cercana al limite superior (velocidad de cut-out o

desconexion de 23 m/s).

5.1. Primer caso: viento de 12 m/s, turbulencia A

En este caso, el control de pitch no interviene con el Pl de
referencia, pero si con el borroso, demostrando que este
reacciona con mayor rapidez a cambios en el viento.
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Figura 19 . Simulacion con perfil de viento de 12 m/s de media y turbulencia

A, control con PI de referencia.
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Figura 20. Simulacién con viento de 12 m/s de med
mediante el controlador borroso desarrollado.

ia y turbulencia A, control

5.2. Segundo caso: viento de 15 m/s, turbulencia A

En este caso, el controlador borroso y el Pl de referencia

tienen un comportamiento mas cercano

que en el anterior,

aunque el primero regula mejor el pitch y consigue mejor
comportamiento; especialmente en velocidad.
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Figura 21. Simulacion con perfil de viento de 15 m/s de media y turbulencia A,

control con PI de referencia.
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Figura 22. Simulacién con viento de 15 m/s de med
mediante el controlador borroso desarrollado.
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5.3. Tercer caso: viento de 18 m/s, turbulencia A

De los tres casos, es en este en el que el controlador borroso
obtiene un mejor resultado en comparaciéon con el Pl de
referencia. Puede apreciarse que la velocidad estd mucho mas
préxima a la nominal con el control borroso que con el PI.
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Figura 23. Simulacion con perfil de viento de 18 m/s de media y turbulencia A,
control con PI de referencia.
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Figura 24. Simulacién con viento de 18 m/s de media y turbulencia A, control
mediante el controlador borroso desarrollado.

Para extraer conclusiones de los resultados mostrados, se han
elaborado tres indices de rendimiento. Estos indices muestran
en qué medida el comportamiento del controlador se refleja en
las cargas en la estructura, en el rendimiento en la generacion
de energia eléctrica y en el funcionamiento del aerogenerador
frente a la operacidén nominal. Respectivamente, los indices que
se proponen son los siguientes:

e El indice estructural, IE: estima como afecta a la vida atil
de la plataforma el comportamiento del controlador. Su
valor es igual a la media de los valores absolutos del
momento de reaccion en la base de la torre del
aerogenerador en cada paso de tiempo, suponiendo que éste
estuviese empotrado en ella, en MN-m.
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e El indice de generacion, IG: mide la diferencia en MW
entre la potencia eléctrica generada respecto de la nominal.
Se calcula como la media de dicha diferencia en cada paso
de tiempo en valor absoluto.
e El indice de velocidad, IV: mide en la diferencia entre la
velocidad del generador eléctrico y su velocidad nominal.
Se calcula como la media de dicha diferencia en cada paso
de tiempo en valor absoluto.
Para cada indice se presenta el valor obtenido por los
controladores borrosos en Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, asi como
el valor correspondiente al PI.

Tabla 2. Comportamiento segun IE (MNm) de los controladores.

Viento Pl de referencia Controlador borroso
12m/s A 60.8305 61.7170
15m/s A 59.9863 58.4926
18m/s A 56.7005 53.0766

En cuanto al comportamiento estructural no se observan
grandes diferencias en vientos cercanos al nominal. En cambio,
con vientos cercanos al Cut-out el controlador borroso relaja los
requerimientos estructurales en torno a un 5%.

Tabla 3. Comportamiento segtin IG(MW) de los controladores

Viento Pl de referencia Controlador borroso
12m/s A 2.0032 1.9394
15m/s A 1.6364 1.4894
18m/s A 1.7254 1.2367

Nuevamente, se refleja que en vientos nominales el
comportamiento entre los controladores no difiere en gran
medida. Sin embargo, la produccion eléctrica cuando el viento
pasa de los 15 m/s con el controlador borroso es mejor que con
el PI; en torno al 25% en el tercer caso de estudio.

Tabla 4. Comportamiento segtin 1V(rpm) de los controladores.

Viento Pl de referencia Controlador borroso
12m/s A 385.0007 361.9512
15m/s A 324.0395 289.5254
18m/s A 361.6476 246.9447

Respecto de la velocidad, el controlador borroso mejora
sustancialmente al Pl en todos los casos. En el primero lo hace
en un 6% soélo, pero en el tercero en un 30%.

6. Conclusiones

Una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia a partir de fuentes renovables la constituyen las
plataformas semisumergibles. Este tipo de plataforma puede
desplegarse en localizaciones offshore, donde hay menos
perturbaciones en el viento, y menos impacto ambiental.
Permiten integrar aerogeneradores y convertidores de oleaje, lo
que mejora la capacidad de extraccion energética. Sin embargo,
la integracién de estos elementos en una plataforma
semisumergible produce interacciones entre ellos, y entre ellos
y la plataforma. Estas interacciones dificultan el desarrollo de
los sistemas de control que permiten mejorar el rendimiento en

la extraccion de energia por parte de los aerogeneradores y los
convertidores de oleaje.

El control inteligente es una alternativa para este tipo de
sistemas, en los que no es facil obtener una expresion analitica
del comportamiento del sistema completo. Los controladores
borrosos en particular permiten incorporar el conocimiento
experto en la operacion de este tipo de sistemas, y ademas
posibilitan un desarrollo incremental, de manera que puedan
considerarse paulatinamente los efectos de las interacciones
entre los elementos de la plataforma hibrida. Pueden afiadirse
ademas reglas que tengan en cuenta consideraciones acerca de
la fatiga de los materiales, o la rentabilidad econémica de la
produccion energética en un determinado instante.

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de control
borroso para un aerogenerador montado en una plataforma
semisumergible. Se ha tomado como referencia el modelo OC4
con NREL 5 MW, que es el que presenta mayor similitud con
la plataforma W2Power. El controlador se ha desarrollado en
MATLAB/Simulink y FAST, y se ha comparado con los
resultados obtenidos por el Pl que propone NREL como
referencia para el controlador de este tipo de aerogeneradores.
El rendimiento obtenido es claramente  superior,
particularmente para vientos por encima del valor nominal, lo
que sugiere que los controladores borrosos pueden actuar sin el
PI para realizar el control sin pérdida de rendimiento. Esto abre
la puerta a aplicaciones de control avanzadas en las que se
tomen mayor cantidad de entradas. Dichas entradas pueden
considerar efectos provocados por las interacciones con el
movimiento de la plataforma o con los convertidores de oleaje,
para lo que pueden tener una componente de conocimiento
experto. Ademas, permitirian al control tomar en cuenta
condiciones ambientales de operacién, condiciones de
operacion relativas a la red eléctrica o aspectos relativos a la
vida Gtil y el mantenimiento, lo que permitiria obtener un mayor
rendimiento de los parques eblicos offshore basados en la
plataforma OC4. El desarrollo de este tipo de controladores
puede abordarse a partir de la implantacién del controlador
propuesto en el modelo de simulacién que se describe en la
seccion 2. Como lineas de desarrollo futuro, puede mencionarse
la extensién del control borroso al control de par, como grado
de libertad adicional para permitir una operacion mas
conservadora en base a prognosis. Asimismo, se plantea la
incorporacion de sistemas de control para los convertidores de
oleaje, y el estudio de la interaccién de convertidores,
plataforma y aerogenerador.
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