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Resumen

Titulo: Control adaptativo de turbina edlica flotante”

Autor: Juan Camilo Castellanos Guzman™”

Palabras clave: Control adaptativo, turbina edlica flotante, eficiencia energética, control robusto

Descripcion:

El control de turbinas edlicas flotantes enfrenta desafios debido a su comportamiento no lineal y
a las perturbaciones externas, lo que limita la efectividad de los sistemas de control estatico. El
control adaptativo emerge como una solucion flexible que mejora la eficiencia energética y protege
la estructura de la turbina, haciéndola mas competitiva. Este enfoque es crucial para optimizar el
rendimiento y la durabilidad de las turbinas, esenciales para el futuro de las energias renovables.

Este trabajo de grado propone un control adaptativo que ajusta los parametros del controlador
en tiempo real en funcién del comportamiento de la turbina ante las variaciones del viento. Los
resultados muestran mejoras significativas en el desempefio de la turbina edlica y en la eficiencia
energética en comparacion con el control convencional del National Renewable Energy Laboratory
(NREL). La solucién presentada también demuestra robustez ante perturbaciones imprevistas,
mejorando la estabilidad estructural y la confiabilidad en entornos marinos cambiantes. Ademas,
contribuye al desarrollo de métodos més efectivos en el disefio de controladores para aplicaciones
en energia renovable.

“Trabajo de Grado
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Abstract

Title: Adaptive control of floating wind turbine *

Author: Juan Camilo Castellanos Guzman **

Keywords: Adaptive control, floating wind turbine, energy efficiency, robust control

Description:

The control of floating wind turbines faces challenges due to their nonlinear behavior and external
disturbances, which limit the effectiveness of static control systems. Adaptive control emerges as a
flexible solution that enhances energy efficiency and protects the turbine’s structure, making it more
competitive. This approach is crucial for optimizing the performance and durability of turbines,
which are essential for the future of renewable energy.

This thesis proposes an adaptive control system that adjusts the controller parameters in real time
based on the turbine’s response to wind variations. The results show significant improvements in wind
turbine performance and energy efficiency compared to the conventional control developed by the
National Renewable Energy Laboratory (NREL). The proposed solution also demonstrates robustness
against unforeseen disturbances, enhancing structural stability and reliability in changing offshore
environments. Furthermore, it contributes to the development of more effective methodologies for
designing controllers in renewable energy applications.

“Bachelor Thesis
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Introduccion

En la biisqueda de soluciones sostenibles para la generacion de energia, las turbinas edlicas flotantes
se presentan como una alternativa innovadora y prometedora. Estas estructuras, que operan en alta
mar, aprovechan los vientos constantes y potentes del océano, contribuyendo significativamente
a la generacion de electricidad. Sin embargo, su eficiencia y estabilidad pueden verse afectadas
por las condiciones dindmicas del entorno marino, lo que representa un desafio clave para su

implementacion a gran escala.

Este problema cobra especial relevancia en el contexto actual de transicién energética y mitigacion
del cambio climatico. La dependencia de fuentes de energia no renovables sigue siendo un obstaculo
para la sostenibilidad y, aunque la energia edlica es una opcién limpia y renovable, las turbinas
flotantes enfrentan retos como su comportamiento no lineal y las perturbaciones externas, lo que
puede comprometer su rendimiento. Métodos de control convencionales, como el PID, suelen ser
insuficientes para maximizar la eficiencia operativa en tiempo real, lo que puede derivar en una

generacion de energia subdptima y un desgaste prematuro de las estructuras.

A lo largo del tiempo, se han explorado diversas estrategias para mejorar el desempefio de las
turbinas edlicas. Sin embargo, muchas soluciones se han basado en sistemas de control estatico que
no logran adaptarse de manera eficiente a las variaciones del entorno marino. En este contexto, este
trabajo de grado propone un sistema de control adaptativo que ajusta dindimicamente los parametros
del controlador en funcidn de la respuesta de la turbina a los cambios en el viento. Esta estrategia no
solo optimiza la eficiencia energética, sino que también contribuye a la proteccion estructural de la

turbina frente a condiciones cambiantes, diferencidndose de enfoques previos.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian mejoras significativas en el desempeno y la

eficiencia energética en comparacién con métodos convencionales, como los desarrollados por el
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National Renewable Energy Laboratory (NREL). Ademads, la robustez del sistema propuesto ante
perturbaciones inesperadas refuerza la estabilidad estructural y la confiabilidad de las turbinas en
entornos marinos. Més alld de la optimizacion del rendimiento de las turbinas flotantes, este trabajo
representa un avance en el desarrollo de estrategias mas efectivas para el disefio de controladores

aplicados a la energia renovable.

El impacto de estos avances es significativo. Al mejorar la eficiencia y estabilidad operativa de las
turbinas flotantes, se espera un incremento sustancial en la produccion de energia renovable, lo que
contribuird a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al avance hacia una matriz

energética mas limpia y sostenible.

Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es mejorar el desempefio dindmico de una turbina edlica
flotante que sera implementada en MATLAB, con el propésito de optimizar el rendimiento y
eficiencia. A través de esta solucidn, se busca abordar la complejidad asociada al control de turbinas

edlicas.

Objetivos especificos:

= Implementar un modelo no lineal de una turbina e6lica de 5 MW utilizando MATLAB

Simulink.

= Disenar un controlador adaptativo basado en el control por rechazo activo de perturbaciones,

para la regulacion de la velocidad de la turbina y la potencia activa.

= Evaluar el rendimiento del controlador disefiado compardndolo con el esquema de control

convencional empleado en la industria, considerando diversas condiciones de operacion.
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1. Conceptos previos

1.1 Energia edlica

La energia edlica es una forma sostenible de generacion de energia que aprovecha la fuerza del
viento para producir electricidad. Se basa en la utilizacion de aerogeneradores o turbinas edlicas,
dispositivos que convierten la energia cinética del viento en electricidad de manera eficiente. Cuando
las aspas de los aerogeneradores son impulsadas por el viento, generan un movimiento rotativo
que, a su vez, es convertido en energia eléctrica por medio de un generador. Esta fuente de energia
renovable contribuye significativamente a la diversificacion de las fuentes de energia y a la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, desempefiando asi un papel crucial en la transicion

hacia un sistema energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

1.2 Clasificacion Aerogeneradores

Un aerogenerador es una sofisticada infraestructura disefiada para aprovechar la energia cinética
del viento y convertirla en electricidad de manera eficiente. Constituido por un conjunto de aspas
acopladas a un rotor, el aerogenerador se sitiia estratégicamente en dreas con vientos consistentes. A
medida que el viento incide sobre las aspas, estas experimentan un movimiento rotativo que activa
un generador interno. Este proceso de conversion mecénica a eléctrica permite la generacion de
energia renovable de manera respetuosa con el medio ambiente. Los aerogeneradores se despliegan
tanto en parques edlicos terrestres como en instalaciones marinas, contribuyendo significativamente
a la diversificacion de fuentes energéticas y a la mitigacion de los impactos ambientales asociados

con la generacion convencional de electricidad.

Los aerogeneradores se pueden clasificar en:
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= Segiin su ubicacion: Terrestres, Marinos
= Segin la orientacion del eje: Eje horizontal, Eje vertical

= Segiin el nimero de palas: Aerogeneradores de tres palas, Aerogeneradores de dos palas o

2

mas

1.3 Turbina eolica flotante

Una turbina edlica flotante es una innovadora tecnologia disefiada para aprovechar la energia e6lica
en entornos marinos, donde la profundidad del agua hace que la instalacion de turbinas fijas sea
inviable. A diferencia de las turbinas edlicas tradicionales, estas estructuras estan montadas sobre
plataformas flotantes ancladas al lecho marino, permitiendo su despliegue en aguas mas profundas.
La turbina edlica flotante utiliza el mismo principio bdsico que sus contrapartes terrestres: las
corrientes de viento giran las aspas, generando movimiento rotativo que se convierte en electricidad

mediante un generador.

1.3.1 Tipos de plataformas flotantes para turbinas edlicas

En la actualidad existen cuatro tipos de plataformas flotantes para aerogeneradores :

= Barge: Plataforma flotante plana y de baja altura utilizada como base para la turbina edlica.
Puede contar con un sistema de posicionamiento dindmico para mantenerse en posicion, con

la turbina instalada en su parte superior.

= Semisumergible: Consta de dos o més columnas que se extienden hacia abajo desde una
plataforma flotante en la superficie. La plataforma estd parcialmente sumergida, lo que

proporciona estabilidad.

= Spar: Estructura cilindrica flotante con un centro de gravedad bajo. Puede tener una columna

cilindrica sumergida y una plataforma superior que actiia como contrapeso.
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= Tensioned Legs Platform (TLP): Disefio que utiliza piernas o columnas que se extienden
desde la plataforma flotante hasta el lecho marino, manteniéndola en su lugar. Las piernas

estan sometidas a tensiones para proporcionar estabilidad.

Los diferentes tipos de plataformas
flotantes para aerogeneradores

Barge Semi-submersible Spar Tensione dLegs
Platform (TLP)

{d ibercrola

Figura 1.1: Tipos de plataformas flotantes para aerogeneradores. Tomado de: Iberdrola [2025].

1.4 Conversion de energia eélica

La potencia del viento es una fuerza natural fundamental que ha sido aprovechada por siglos para
diversas aplicaciones humanas, desde la navegacion hasta la generacion de energia. En el contexto
de la energia edlica moderna, la potencia del viento se convierte en un recurso valioso para la
produccion de energia eléctrica mediante el uso de turbinas edlicas. La capacidad de transformar la
energia cinética contenida en el aire en movimiento en energia mecénica o eléctrica es el principal

objetivo de las turbinas edlicas.

Teniendo la expresion de la energia cinética como :

1
E, = EmUQ (L.1)
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con un flujo de masa i = pv A , la potencia del viento queda :
1 3
Pviento = §PAU (12)

donde p es la densidad del aire , A el area que atraviesa el aire y v la velocidad del aire . La potencia
real capturada por una turbina edlica es generalmente menor que la potencia tedrica disponible en el

viento incidente debido a un coeficiente de potencia (C),) que limita la potencia en la turbina

P = %prQCp()\, 0)v° (1.3)

1.5 Coeficiente de potencia C,

Este coeficiente representa la eficiencia con la que una turbina edlica puede convertir la energia
cinética del viento en energia eléctrica utilizable. Matematicamente, se define como la relacion
entre la potencia eléctrica generada por la turbina y la potencia cinética del viento incidente. La ley

de Betz establece un valor maximo para C), = 16/27 ~ 0,593 .

A
Cl)max __——————————fr&\
///r—\§\\
C— °
m ™
I
™~
. : Be
S 7 I
gl .
|
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7 /] ‘ I k+1
TN N
Z I
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Figura 1.2: Gréfica C),. Tomado de: Garcia-Sanz & Houpis [2012].
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1.6 Modelo dinamico

(wg, Py) Doubly fed
Drive train Gear box . (?u v e ———>
induction generator

Wind turbine
(U-)t ) Tae'r‘o)

Figura 1.3: Esquema Turbina edlica

El modelo del sistema de transmision de doble masa con eje flexible puede describirse con las

siguientes ecuaciones :

tht = Taero - NTG (14)
MerZr + Cerdr + ker (X7 — Zor) = Faero (1.5)
Pele - neleTGNwt (16)

Donde J; es la inercia de la turbina , w; es la velocidad del rotor , 7., es el torque aecrodinamico
, IV es la relacion de la caja de cambios, T es el torque del generador, m.r es la masa modal
equivalente de la torre, c.r es el amortiguamiento estructural, k.7 es la rigidez a la flexién , xr es el
desplazamiento de la torre , xy7 es la posicion inicial de la torre , 7. es la eficiencia del eléctrica, la

fuerza aerodindmica (F.,,) se define como :
1 2 2
Foero = §p7rR Cr(\, 0)vy, (1.7)

el torque aerodindmico (7.,,) se define como :

1 prCp(N, 0) R3v?

Taero - rel 1.8
5 3 (1.8)
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Donde 6 es el dngulo de avance , p es la densidad del aire , mR? es el 4rea total de la turbina , Cp
es el coeficiente de potencia no lineal v,; es la velocidad relativa (v — 27) , A = wR/v.¢ €8 la

relacién de velocidad .

1.7 Esquema de entradas y salidas

Viento

0 Wt
— —

xT
Turbina Edlica —

—
TG P, ele

—

Figura 1.4: Esquema de entradas y salidas del sistema

Las variables fundamentales, como el torque del generador (1) y el angulo de avance (), estan
estrechamente relacionadas y afectan directamente la velocidad del rotor y el desplazamiento de la
torre. Variaciones en 7 influyen en la velocidad de rotacién del rotor, impactando la generacion de
energia. De manera similar, cambios en ¢ pueden alterar el desplazamiento de la torre, lo que podria

afectar su estabilidad estructural, especialmente en entornos de viento marino adverso.

1.8 Parametros Turbina edlica

Para este trabajo de grado se tomaron en cuenta los pardmetros de la turbina edlica offshore de
5 MW, segtin el modelo del National Renewable Energy Laboratory [Jonkman et al.. 2009], y se

complementaron con los datos y la metodologia planteada por [Schlipf. 2016].

tht + NTG - Taero (19)
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MerET + Cor®T + ket (27 — ToT) = Facro (1.10)

Donde :
Jy = Jg +npJs + N2 Jg. (1.11)

Ju es el momento de inercia alrededor del eje de rotacion del buje , Jp del eje de rotacion de las

palas y Jg del generador , np el numero de palas

mMeT :mN+mH+anB+1mT (112)
ds vk,

Cop = 2Ll (1.13)
7Tf0,T

ket = mer (27 for)’ (1.14)

my es Masa de la géndola , my es Masa del buje , mp es Masa de la pala , mr es Masa de la torre ,

ds 1 es Relacion de amortiguamiento estructural , f, r es Frecuencia natural de la primera flexion de

la torre .

Tabla 1.1: Propiedades del Aerogenerador de Referencia de 5 MW del NREL.
Pardmetros Valores Unidad
Potencia 5 MW
Configuracion del Rotor 3 Palas
Didmetro rotor 126 m
Didmetro eje 3 m
Radio rotor 63 m
Velocidad de arranque 3 m/s
Velocidad nominal 114 m/s
Velocidad de corte 25 m/s
Velocidad minima rotor 6.9 rpm
Velocidad nominal rotor 12.1 rpm
Velocidad maxima palas 80 m/s
Torque nominal generador 43093.55 N-m
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Pardmetros Valores Unidad
Torque méaximo generador 47402.91 N-m
Tasa méxima Torque 15000 N - m/s
Ajuste Angulo minimo palas 0 Grados
Ajuste Angulo méaximo palas 90 Grados
Tasa méxima angulo 8 Grados/s
Inercia del buje alrededor del eje de baja velocidad 115926 kg m?
Inercia de la pala alrededor del eje de baja velocidad 11776.047 | kg m?
Inercia del generador alrededor del eje de alta velocidad | 534.116 kg m?
Relacién caja de cambios 97:1
Masa torre 347460 kg
Masa géndola 240000 kg
Masa del buje 56780 kg
Masa palas 17740 kg
Frecuencia natural de la primera flexion de la torre 0.324 Hz
Relacion de amortiguamiento estructural 0.01
Desplazamiento estético de la parte superior de la torre -0.014 m
Eficiencia eléctrica generador 94.4%

1.9 Control adaptativo

Disenar un buen controlador es crucial para lograr que el sistema funcione de manera efectiva y
estable. Un disefio bien hecho asegura que el sistema responda de forma precisa y eficiente, evitando
problemas como inestabilidad o respuestas lentas. Ademads, un controlador bien disefiado puede
manejar cambios en el entorno o en el comportamiento de la planta, manteniendo el sistema robusto

frente a perturbaciones.
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f Perturbacion
¥
roe Controlador * u Plant y
N/ "l Ajustable anta >
Actuacién +
Deseada (
¥ 3 \
Conlparadén M@(‘%msmo Med@da del
Decisié > e Indice de
camion Adaptacion Actuacién

!

Figura 1.5: Configuracion bésica de control adaptativo. Tomado de: Rubio & Sanchez [1996].

El control adaptativo es una estrategia de control en la que un regulador ajusta su comportamiento
en tiempo real para adaptarse a cambios en las dindmicas del sistema o a perturbaciones. A
diferencia del control tradicional con realimentacién, donde los pardmetros del regulador son fijos,
el control adaptativo permite que estos parametros se modifiquen automaticamente para mantener
un desempefio Optimo, incluso cuando las caracteristicas del sistema son variables o inciertas. Una
descripcion detallada de los fundamentos tedricos, algoritmos y aplicaciones del control adaptativo
puede encontrarse en la obra de Landau et al. [2011], la cual constituye una referencia fundamental

en esta area.

El control adaptativo se puede clasificar en dos categorias:

= Control adaptativo directo: Es una estrategia en la que el controlador ajusta sus propios
pardmetros directamente en funcién de como responde el sistema, utilizando solo los datos de

entrada y salida disponibles.

= Control adaptativo indirecto: Es una estrategia en la que, primero, se estiman los pardmetros

del modelo de la planta en tiempo real usando los datos de entrada y salida del sistema.

Algunos de los esquemas tipicos para el control adaptativo son :
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= Control por Planificacién de Ganancias (Gain-Scheduling): Este enfoque utiliza un conjunto
de controladores predefinidos, cada uno optimizado para un rango especifico de operacion. El
controlador activo se selecciona en funcién de las condiciones actuales del sistema, ajustando
las ganancias del controlador segun el estado del proceso. Aunque no adapta el controlador

en tiempo real, permite una adaptacion basada en el cambio de condiciones operativas.

= Controladores Autoajustables (Self-Tuning Regulators, STR): Los controladores autoajusta-
bles utilizan un modelo identificador en linea para ajustar los pardmetros del controlador en
tiempo real. Este tipo de controlador ajusta automdticamente sus parametros para mejorar el

rendimiento del sistema basado en las mediciones del proceso y el modelo identificado.

= Controladores de Referencia de Modelo (Model Reference Adaptive Controllers, MRAC):
En este esquema, el controlador adaptativo ajusta sus parametros para hacer que la salida
del sistema siga la salida de un modelo de referencia deseado. El controlador adapta sus
pardmetros para minimizar la diferencia entre la salida real del sistema y la salida del modelo

de referencia, garantizando que el sistema se comporte de manera deseada.

1.10 Baseline Controller

El Baseline Controller es un esquema de control de referencia ampliamente utilizado en el control
de turbinas eodlicas, especialmente en aquellas desarrolladas por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) Jonkman et al. [2009] . Su objetivo principal es regular la velocidad del
generador y optimizar la captura de energia edlica, garantizando al mismo tiempo la estabilidad y

seguridad estructural de la turbina.

Este controlador estd compuesto por dos subsistemas principales que operan de manera complemen-

taria:

= Controlador de Torque del Generador (Baseline Torque Controller): Encargado de regular

la potencia extraida del viento mediante el ajuste del torque del generador, optimizando la
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eficiencia aerodinamica en funcidn de la velocidad del viento.

= Controlador Colectivo del Angulo de Paso de las Palas (Baseline Collective Pitch
Controller): Implementado para ajustar el angulo de paso de las palas cuando la velocidad
del viento supera la velocidad nominal de la turbina, evitando que la velocidad del generador

exceda sus limites operativos.

Low-Pass | _Filtered +/ )\, Rated 50,000
Filter Speed * Region 1 1Y% 2 2 3
= Optimal
Gene frator 40,000 ==V ariable-Speed Controller
Spe|ed Determine
Control Region
Control[Region

(1, 1%, 2(2%, or 3) 30,000

Torque-Speed
Lookup Table

Proportional
1 Geng rator S Sain San
= Schedule | Factor

‘ Tor|que

20,000

Generator Torque, Nem

Torque Limit

Propo|

Te|r
Gendrator 10,000
O,
Rotor-C ollective
Generator Torque Rate Blade-Pit|ch Angle
2 )
orque Saturation Pitch Limit 0
Saturation 0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Rotor-C|ollective
Blade-Pit|ch Angle Generator Speed, rpm

Rotor-Collective Pitch Rate
Blade-Pitch Angle | Saturation

. _ Figura 1.7 Grafica de par frente a velocidad del
Figura 1.6: Diagrama control baseline. Tomado de: .gntrolador de velocidad variable. Tomado de:
Jonkman et al. [2009]. Jonkman et al. [2009].

Baseline Collective Pitch Controller

El controlador de paso de las palas es un PI con ganancias programadas (gain-scheduled PI controller).
Su objetivo es ajustar el angulo de paso 3 para mantener la velocidad del generador en valores

deseados durante la operacion en la region de control de paso.

La ley de control se basa en el error entre la velocidad del generador filtrada y la velocidad nominal

de operacion:

AB = GK(B) (KPA% LK, / t Awg(f)df) (1.15)
0

donde Kp y K son las ganancias proporcional e integral, respectivamente, y GK (/3) es un factor

de correccidn:

3 -1
GK(B) = (1 + —) (1.16)
Bk

Aqui, S es el dngulo de paso donde la sensibilidad del control se duplica respecto al punto de

operacion nominal.
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Las ganancias PI se ajustan para garantizar un comportamiento de segundo orden, segun:

210 Colng T,

Kp= , _ e
TRE=0 T S5(=0)

(1.17)

donde wy,, = 0,6 rad/s y (, varia entre 0.6 y 0.7.
Baseline Torque Controller

El controlador de torque opera en tres regiones de control:

= Region 1: Velocidad del viento insuficiente para extraer potencia.
= Region 2: Control basado en torque para maximizar la captura de potencia.

= Region 3: Control de torque para regular la potencia entregada.

En la Region 2, el torque se ajusta para mantener el coeficiente de potencia maximo Cp, 4y

mediante:

,07TR5 CP mazr

M, = kisc 27 kisc = — 1.18
g wg ( /\opt N)3 ( )
donde p es la densidad del aire, R el radio del rotor, A, el coeficiente de velocidad 6ptimo y N la

relacion de transmision.

En la Region 3, cuando la turbina opera sobre la velocidad nominal del viento, el torque regula la
potencia entregada segun:
P

M, = —rated (1.19)
TgWg

donde P, ,.:.q €s la potencia nominal del generador su eficiencia.
9, g

Este controlador base sirve como referencia para evaluar el desempeno del control adaptativo

propuesto.
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2. Desarrollo de la solucion

En este capitulo se presentara el desarrollo de la solucién propuesta paso a paso. Se explicard en
detalle el disefio del controlador adaptativo, la implementacion del control descentralizado, asi
como el diseno de los controles del dngulo de avance y del torque del generador, tal como se
muestra en la siguiente grafica. Esta grafica proporciona una representacion visual clara de cémo
se interrelacionan estos componentes dentro del sistema de control, facilitando su comprension y

mostrando como contribuyen al rendimiento global de la turbina edlica flotante.

6_ini Viento o wt
f | —
e L

Controlador1

[~ ] JTQ xt O

Tg_ini . -
9 Turbina edlica

-] s ”

Pref Controlador2

»r

Figura 2.1: Esquema

2.1 Linealizacion y reduccion de modelos de turbina

Para facilitar el andlisis y disefio del controlador, se procede a linealizar el sistema a partir de modelos
no lineales. Este proceso permite obtener una representacion aproximada del comportamiento del
sistema en un entorno especifico de operacion, lo que simplifica su estudio y facilita la aplicacion
de técnicas de control basadas en sistemas lineales. En este caso, la linealizacion se realiza en torno

a un punto de operacion correspondiente a una velocidad de viento de 20 m/s. A continuacion, se
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presenta el procedimiento de linealizacion utilizado.

Wy Gi1 G2 Gis v
2 | = |Gar G Gasl| | 0
Pele GSl G32 G33 Tg

wy = Gv + G + G137y
2y = G0 + G + GasT,,

Pe = G310 + G20 + G331,

ER 2

Hne Hss =

'SLOW_Model

W_oi200) .
I R

Figura 2.2: Esquema para la linealizacién

Para llevar a cabo la linealizacién del sistema en el punto de operacion (20 m/s), se seleccionan las
entradas correspondientes a dicha condicion. Los integradores se configuran con las condiciones
iniciales asociadas a la velocidad de la turbina y al desplazamiento de la torre para ese régimen de
viento. A partir de esto, se construye un bloque de funcién en Simulink que contiene las ecuaciones
dindmicas que modelan el comportamiento de la turbina. Ademas, se incluye el bloque Effective
Power Coefficient, encargado de proporcionar el valor interpolado del coeficiente de potencia en
funcién de las variables del sistema. Este esquema permite obtener un modelo linealizado que

representa adecuadamente la dindmica del sistema alrededor del punto de operacion seleccionado.

Para linealizar las funciones del modelo no lineal de la turbina, se utiliz6 la herramienta Model
Linearizer disponible en Simulink, accediendo desde el meni Apps — Model Linearizer. Esta
herramienta permite obtener una representacion lineal del sistema en torno a un punto de operacion

definido, a partir del modelo no lineal completo. Para ello, se identificaron y configuraron las
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sefiales de entrada y salida de interés mediante la opcion clic derecho — Linear Analysis
Points, seleccionando los puntos adecuados como entradas (Input Perturbation) y salidas (Output
Measurement) para el andlisis. De esta manera, se gener6 una funcién de transferencia que representa
el comportamiento dindmico local de la planta en torno al punto de operacion seleccionado,

facilitando asi el disefio y evaluacion de estrategias de control lineal.

La funcién de transferencia (15, que relaciona la entrada del angulo de avance con la velocidad de

la turbina, queda de la siguiente forma:

—1,4s% — 0,02295s — 5,303
53 4 0,432552 + 4,1585 4 1,313

16,74

G —
12() 2 4 53.27s + 16,74

— Gia,(s) = —4,4313

La funcién de transferencia (G3, que relaciona la entrada del torque del generador con la potencia

eléctrica, queda como:

11653 + 41,4452 + 481 4s + 116,1

G. —
wls) = 3 +0,432552 + 4,158s + 1,313

2.2 Diseno de controladores

Para el control del angulo (), se disefia un controlador Generalized Proportional Integral (GPI),
cuyo objetivo es cancelar las dindmicas no deseadas del sistema para lograr un comportamiento mas
robusto y preciso. El disefio se basa en los principios del rechazo activo de perturbaciones y en la
teoria de la planitud diferencial, segun lo propuesto por Sira-Ramirez et al. [2017]. A continuacion,

se detalla el proceso de disefio e implementacion del controlador GPI.

u
Controlador GPI + Planta
+ +
/R kos® + kis+ ko /R K F
N s(s+ks) \_/ 32

Figura 2.3 Esquema Controlador GPI
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wi(s) Kuw? o
0(s) 82+ 2Cwy,s + w2 '

. s
Normalizando para 5§ = —:

C

Kuw? K
G(s) = - " = 5 (2.2)
+ 2Cwp, 8 + wp2
s Cwps + w (i) +2<<i>+1
. K . wt(S) . . o
G(s)-g+2<§+1— 90s) — Wy + 2¢W0 +w = K0 (2.3)
d(t)
Jp = KO(t) + d(t) (2.5)

La funcién en lazo cerrado del sistema queda de la forma:

k’252 + ]ﬁS + ]{0 K

T(s) = Ge(s)P(s) s(s+ks) 2 (kos? + ks + ko) K
14+ Go(s)P(s) B " ky1s? + kis + ko 5 st kasd 4 Kkos? 4+ Kkis + Kk
s(s+ k3) s?

(2.6)

Se ha decidido ubicar los polos de la funcién de transferencia del sistema en la forma (s + w,)?.

p(s) = s' + k3s® + Kkos® + Kkis + Kko = (s + w,)* 2.7
6w?
kg = 4CUC, k2 = 707
4w? wi
1 K ) 0 K

Para garantizar un tiempo de establecimiento en lazo cerrado para G, aproximado a los 20 segundos

se selecciond un we =1

K =-44313, wo=1
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El controlador GPI queda definido como:

—1,3545? — 0,9027s — 0,2257

GPI =
52 +4s

(2.8)

Para el control del torque 7¢, se implement6 un controlador Proporcional-Integral (PI) con el fin
de optimizar la estabilidad del sistema y maximizar la eficiencia en la generacion de energia. Las
ganancias proporcional (P) e integral (/) de este controlador, cuya estructura es G.(s) = P + é,
fueron ajustadas mediante un proceso iterativo. Este ajuste buscé garantizar un desempefo robusto
frente a las variaciones en las condiciones de operacion. Durante la optimizacion, se procurd
mantener el error en régimen permanente de la sefial controlada dentro de un rango de tolerancia
de +0,1 %, asegurando asi una respuesta precisa y un comportamiento confiable del sistema en
su entorno de operacion nominal. Los valores de las ganancias obtenidas fueron P = 8100 e

I = 810000, lo que resulta en la funcién de transferencia del controlador:

810000
5

G.(s) = 8100 +

Las respuestas para las funciones de transferencia linealizadas con los controladores se pueden

observar en las siguientes graficas:

Respuesta Escalon T1 (G12) 10000002 Respuesta Escalon T2 (G33)

1

-

0.9999998

o
@

0.9999996

Amplitud
o
>

0.9999994 [

o
S

0.9999992 -

o
o

0.999999 |-

)

L L L + + - 0.9999988
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s) Tiempo (s)

o

Figura 2.4: Respuesta Escalon T1 Figura 2.5: Respuesta Escalon T2

Como se muestra en la Figura 2.6, se presenta una comparacion entre el controlador base (Baseline
Controller) y el disefio propuesto, el cual emplea un controlador GPI para el dngulo de paso y un

controlador PI para el torque del generador.
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Figura 2.6: Graficas Baseline controller y GPI
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2.3 GPI Adaptativo

Para el disefio del control adaptativo en el control GPI, se mantiene constante el parametro w,, y se
permite la adaptacion del pardmetro K, el cual varia dindmicamente en funcion del error entre la
velocidad angular de la turbina w, y la velocidad de referencia w,. ;. Esta estrategia de adaptacion
proporciona una mayor flexibilidad frente a perturbaciones, mejorando el desempeiio del sistema
frente a cambios en las condiciones del viento. Ademads, este enfoque forma parte de un esquema de
control descentralizado, donde el control de torque y el control del 4ngulo de paso actian de manera
independiente pero coordinada, permitiendo que cada controlador regule una variable especifica del

sistema sin necesidad de una realimentacidon cruzada directa.

El controlador GPI adaptado se define en funcion de una ganancia efectiva K’, cuya expresion es:

1 [(6s°+4s+1
GPI(K')= —|—-+— 2.9
(£ K’ ( 52 4 4s ) 29)
La ganancia K’ se calcula como:
K' =K+ AK (2.10)

donde K es la ganancia nominal correspondiente al punto de operacion (por ejemplo, para una

velocidad del viento de 20 m/s), y AK es el término de adaptacion definido por:

AK = y(wWref — wr) (2.11)

El término A K se ajusta proporcionalmente al error de velocidad mediante la ganancia de adaptacion
~v. Esta logica permite que, si la velocidad de la turbina supera el valor de referencia (w; > wrer),
el error se hace negativo, provocando una disminucion de K’. Como el controlador GPI esta
inversamente relacionado con K (es decir, la ganancia efectiva del controlador es mayor cuando K’
€s menor), esto incrementa la accion de control, generando un mayor angulo de paso en las palas, lo

cual reduce la velocidad de la turbina.
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Por el contrario, si la turbina presenta una velocidad inferior a la deseada (w; < wye¢), €l término
AK es positivo, lo que aumenta K’ y, por ende, reduce la ganancia del controlador. Esto da lugar
a una menor accion de control sobre el dngulo de paso, permitiendo que el viento incremente la

velocidad de rotacion de la turbina.

Este esquema adaptativo permite una respuesta mds 4gil y eficiente frente a perturbaciones externas,
como rafagas de viento, garantizando la regulacion de la velocidad de la turbina dentro del rango

deseado sin comprometer la estabilidad del sistema.

Viento
Wref e il 0 Wi
¥ 5 GPI ]
Pres Turbina Edlica
re
PI >
a Tg Pele

Figura 2.7: Esquema de adaptacion del controlador GPI.

En la siguiente tabla y grafica se observa la variacién de la ganancia K para cada velocidad.
Tomando como referencia una velocidad del viento de 20 m/s, se analiza la variacion porcentual de
esta ganancia. Para velocidades cercanas a este valor, la ganancia K presenta cambios minimos,

mientras que para bajas velocidades, la variacion es significativamente mayor.
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V [m/S] K Kpu Variacion de Kpu con lavelocidad del viento
12 [-7.957[1.796 X 1 1 1 T |
13 |-7.800]1.760
14 |-6.829|1.541 =l
15 |-6.125]1.382
16 |-5.893]1.330 H
17 |-5.480]|1.237 :

18 |-4.814|1.086 |

19 |-4.503]1.016

20 |-4.431|1.000 T

21 |-4.128]0.932

22 -3.99310.901 ll ’
23 |-3.770(0.851 ]
24 -3.545(0.800 0 14 16 18 20 22 24
25 [-3.545]0.800 Vimes]

Figura 2.8: Tabla de valores y grafica de variacion de K, con la velocidad del viento.

2.4 Indices de desempeiio

Para comparar los controladores, se utilizan los siguientes indices de desempefio: Integral Square
Error (ISE): ISE = fOT e?(t) dt Penaliza errores grandes debido a la elevacién al cuadrado, siendo

util cuando se busca minimizarlos agresivamente.

Integral Absolute Error (IAE): JAE = fOT le(t)| dt Suma los valores absolutos del error sin

penalizar errores grandes tanto como el ISE, proporcionando una respuesta mas equilibrada.

Integral Time Absolute Error ITAE): ITAE = fOTt le(t)| dt Pondera el error por el tiempo,
dando mds peso a los errores tardios, ttil para minimizar el error en estado estacionario y mejorar la

estabilidad.

Integral Time Square Error (ITSE): ITSE = fOT t e(t) dt Similar al ITAE, pero con el error

elevado al cuadrado, penalizando errores tardios de manera mas agresiva.

En la Figura 2.9 se observa la variacion de la velocidad en funcion del cambio en la ganancia de

adaptacion. Ademds, en las siguientes tablas se presentan los valores de los indices de desempeino
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correspondientes a estos cambios en 7.

w, [rad/s]

Referencia
v=0

y=10
y=15

Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70
tiempo (s)

Figura 2.9: Grafica w; ,v, = 20,K; = —4,4313

Tabla 2.1: Resultados para w;

Métrica ~ =0 y=5 ~=10 ~v=15

ISE
IAE

0.072973 0.063623 0.054663 0.046443
091137 0.83613  0.75997  0.6862

ITAE 35.987 32.719 29.427 26.261
ITSE 2.7002 2.3398 1.9976 1.687

Tabla 2.2: Resultados para xp

Métrica =0 =5 ~=10 v =15

ISE 0.19426 0.2105 0.23738 0.27302
IAE 1.2227 1.4127 1.6637 1.929

ITAE 46.631 55.709 67.522  79.977
ITSE 6.9986 7.6501 8.7526  10.234

Tabla 2.3: Resultados para P,

Métrica ~=0 ~=25 ~ =10 ~ =15
ISE 8.6193e+06 8.4483e+06 8.2344e+06 8.003e+06
IAE 8237.3 7994.4 7811.1 7740
ITAE 3.0274e+05 2.928e+05 2.8607e¢+05 2.8487e+05

ITSE

3.0541e+08 2.9878e+08 2.9069e+08 2.8209e+08
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Para evaluar la variacion porcentual, se emplea la siguiente expresion:

N’

donde N representa el valor de referencia y N’ el valor modificado.

Tabla 2.4: Resultados para w; %

Métrica v=0 ~v=5 ~=10 ~v=15
ISE 0.00% -12.81% -25.09% -36.36 %
IAE 0.00% -826% -16.61% -24.71%
ITAE 0.00% -9.08% -18.23% -27.03%
ITSE 0.00% -13.35% -26.02% -37.52%

Tabla 2.5: Resultados para z1 %

Métrica v=0 ~=5 ~=10 ~=15
ISE 0.00% 836% 22.20% 40.54 %
IAE 0.00% 15.54% 36.07% 57.77 %
ITAE 0.00% 19.47% 44.80% 71.51%
ITSE 0.00% 931% 25.06% 46.23 %

Tabla 2.6: Resultados para P, %

Métrica v=0 ~=5 =10 ~v=15
ISE 0.00% -198% -4.47% -7.15%
IAE 0.00% -295% -517% -6.04%
ITAE 0.00% -3.28% -5.51% -5.9%

ITSE 0.00% -217% -4.82% -7.64%

En la Figura 2.10 se muestra la comparacién entre las simulaciones de un controlador sin adaptacion
(v = 0) y otro con adaptacion (y = 15). Se observan diferencias significativas en sus respuestas:
el controlador con v = 15 mejora considerablemente el seguimiento de la velocidad de la turbina,
logrando una mayor precision frente a perturbaciones. No obstante, esto se traduce en un desempefio
menos favorable en el desplazamiento de la torre, el cual presenta mayores oscilaciones debido a

una accién de control mds agresiva.
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Figura 2.10: Graficas v =0y v = 15
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2.5 Funcion costo

Se definié una funcién de costo con el objetivo de cuantificar y comparar el rendimiento del

controlador, permitiendo asi seleccionar el valor 6ptimo de  para la ganancia de adaptacion.

Se consideran los siguientes errores de referencia:
€1 = Wref — Wi, €2 = Tref — L1, €3 = Pref — FPete

A partir de estos errores, se calculan distintos indicadores de desempefio clasicos:

T T
ISE; = / e2(t)dt, IAE; = / les(t)| dt,
0 0

T T
ITAE; = / tlei(t)|dt, ITSE; = / tel(t)dt
0 0

Luego, se normalizan estos indicadores en funcion del desempeiio base (sin adaptacion, es decir,

con vy = 0):
;o ISE(y) _ TAE(y)
" TISEi(y=0)" " IAE;(y=0)’
;. _ _ITAE(y) _ITSEi(y)
" T ITAE;(y =0) "% ITSE;(y = 0)

Con estos valores, se calcula una funcién de costo por variable de salida:

Ci = padv; + polas; + psls; + paly; (2.12)

Finalmente, el costo total del sistema se define como una combinacién ponderada de los costos
individuales:

CT = Moy - th + Harp CxT + up,, CPele L= 17 27 3 (2.13)

Para la asignacion de pesos en los criterios de desempefio, se establecieron los siguientes valores:
para los errores, (1 = 0,2, o = 0,2, u3 = 0,3y pg = 0,3, dando mayor importancia a los errores

persistentes y transitorios (ITAE e ITSE).
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En cuanto a las variables de salida, se prioriza la velocidad de la turbina y el desplazamiento de
la torre debido a su impacto en la estabilidad y eficiencia del sistema. Por lo tanto, se asignan los

pesos i, = 0,55, iz, = 0,35y pp, = 0,1, siendo esta tltima menos critica frente a las otras dos.

Como se muestra en la Figura 2.11, el valor minimo de la funcién de costo total se alcanza con
~v = 6, obteniéndose un valor de C'r = 0,984. Por lo tanto, este sera el valor seleccionado para la

ganancia de adaptacion.

Evoluciéon de CTotal con respecto a Gamma
T

1.02 .

1.015 - 1

1.01

1.005

Costo

0.995

0.99

0.985

0.98 [ :

0.975 F ‘ ‘ .

v

Figura 2.11: Evolucién de C'r con respecto a y

2.6 Resultados

En las Figuras 2.12, 2.13 y 2.14 se comparan las respuestas del controlador convencional (Baseline)
y del controlador adaptativo AGPI para velocidades del viento de 13, 17 y 25 m/s, representando
escenarios muy alejados, cercanos y algo alejados del punto de operacion (20 m/s), respectivamente.
En todos los casos, el viento se mantiene constante hasta el segundo 30, donde se introduce una

perturbacion tipo sombrero mexicano.



CONTROL ADAPTATIVO DE TURBINA EOLICA FLOTANTE 36

A 13 m/s, ambos controladores presentan dificultades para mantener constante la velocidad de la
turbina, pero el AGPI muestra mejor rechazo a la perturbacion. En el desplazamiento de la torre, el
AGPI estabiliza mds rapido y la potencia eléctrica se mantiene més estable frente al impacto del
viento. Este resultado evidencia la capacidad del AGPI para mejorar el desempefio en condiciones

significativamente alejadas del punto de operacion.

Para 17 m/s, el AGPI mejora su respuesta, alcanzando la velocidad de referencia mas rapidamente
que el controlador convencional. También presenta menor oscilacion en el desplazamiento de la
torre y mayor estabilidad en la potencia eléctrica. Al estar més cerca del punto de operacion, se

aprovecha mejor la dindmica del sistema, lo que resalta la eficiencia del controlador adaptativo.

A 25 m/s, el AGPI contintia mostrando ventajas, con oscilaciones mas suaves en el desplazamiento
de la torre y mejor regulacion de la velocidad. La potencia eléctrica se mantiene constante, con una
clara capacidad de rechazo a perturbaciones. Aunque esta velocidad se encuentra por encima del

punto de operacion, el AGPI sigue demostrando robustez y desempeiio estable.

La Figura 2.15 compara la funcién de costo entre el GPI sin adaptacion (v = 0) y el AGPI (v = 6),
observandose un menor costo en el segundo, especialmente a velocidades mas altas. La Figura 2.16
muestra el costo total del Baseline frente al AGPI en funcién del viento, usando escala logaritmica.
El AGPI mantiene un costo notablemente menor, principalmente por su mejor desempefio en la
regulacion de la potencia eléctrica. Estos resultados reflejan el impacto positivo de la adaptacion

sobre el rendimiento global del sistema.
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Figura 2.12: Graficas V=13 [m/s] , Baseline controller y AGPI (v = 0)
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Figura 2.13: Graficas V=17 [m/s] , Baseline controller y AGPI (v = 0)
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Figura 2.14: Graficas V=25 [m/s] , Baseline controller y AGPI (v = 0)
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Figura 2.16: Graficas costos totales Baseline Controller y AGPI
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3. Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 e implement6 un controlador adaptativo basado en el principio de
rechazo activo de perturbaciones para el control del angulo de avance en turbinas edlicas flotantes.
El objetivo principal fue regular la velocidad de la turbina y el desplazamiento de la torre, mientras
se controlaba la entrada de torque del generador para mantener la potencia eléctrica constante en
torno a los 5 MW. La estrategia adoptada permitié obtener resultados que, en términos de respuesta

dindmica de la velocidad y estabilidad en la generacion de energia, superaron al control baseline.

Se comprobd que el controlador adaptativo mejora notablemente la respuesta del sistema en lo
que respecta a la velocidad del rotor y a la estabilidad de la potencia eléctrica. Sin embargo, se
observo una relacion proporcional inversa: a medida que se incrementa el grado de adaptacion
del controlador, se optimiza la respuesta de la velocidad y la potencia, pero el desempefio en el
control del desplazamiento de la torre se deteriora. Este comportamiento evidencia la complejidad e
interdependencia de los diferentes subsistemas de la turbina edlica flotante, en los que la mejora en

una variable puede comprometer otra.

Los hallazgos de este estudio resaltan la necesidad de disenar estrategias de control multiobjetivo,
que permitan equilibrar de manera 6ptima la mejora en la dindmica del rotor y la estabilidad en la

generacion de energia, sin sacrificar la integridad estructural de la torre.
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4. Recomendaciones

= Optimizacion del control multiobjetivo: Profundizar en metodologias que permitan equili-
brar la respuesta en la velocidad del rotor y la potencia eléctrica, sin sacrificar la estabilidad

del desplazamiento de la torre.

= Integracion de inteligencia artificial: Incorporar algoritmos de aprendizaje automatico para
la adaptacion en tiempo real de los parametros del controlador, mejorando la respuesta ante la

variabilidad del viento.

= Validacion experimental en entornos reales: Realizar pruebas a escala y en campo para
evaluar la eficacia del controlador en condiciones operativas, lo cual permitird ajustar y

robustecer la solucidn.

= Colaboracion interdisciplinaria: Fomentar alianzas con instituciones académicas y empresas
del sector para impulsar investigaciones que integren conocimientos en control, mecanica
y energias renovables. En esta linea, trabajos como el de Zagarra & Villamizar [2018] han
propuesto estrategias robustas aplicables al control de turbinas edlicas flotantes, que podrian

servir de base teorica para desarrollos futuros.

Estas recomendaciones pretenden orientar futuros proyectos que, complementando el trabajo
desarrollado, contribuyan al avance y la sostenibilidad de las tecnologias de control en el &mbito de

las energias renovables.
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