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Resumen

Las turbinas edlicas marinas flotantes se estdin
convirtiendo en un recurso muy prometedor para la
generacion de electricidad. Sin embargo, 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, 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. Un método para reducir las vibraciones
de una turbina flotante es a través del uso de
dispositivos de control estructural, tipicamente
utilizados en estructuras civiles. Con este propdsito,
este trabajo explora el uso de un método de
amortiguacion mecanica pasiva, llamado "inerter" y
proporciona resultados preliminares que confirman
su efectividad para disminuir las oscilaciones.

Palabras Clave: Modelado y Simulacion, Control
estructural, Vibraciones, Turbinas edlicas marinas
flotantes.

1 INTRODUCCION

La energia eolica marina es aquella en cual la
produccion de energia se produce en el mar, que
también se conoce con 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.

La energia eodlica en el mar tiene una serie de
ventajas 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 geograficos. Otra de sus caracteristicas
ventajosas es la reduccion del impacto visual debido
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a que estan alejadas de las zonas urbanas. Ademas,
destacar que se dispone de una superficie mayor para

la instalacion de los aerogeneradores. Por el
contrario, la principal desventaja es el coste
econdmico asociado a la instalacion y al

mantenimiento, y la dificultad que entrafia realizar
tareas de construccion en el mar.

Las turbinas eolicas marinas se diferencian en dos
tipos, seglin estén o no sustentadas al lecho marino.
Las mas comunes son las que estan ancladas al suelo,
pero actualmente se estan llevando a cabo
investigaciones sobre las turbinas flotantes. Las
estructuras flotantes son aquellas que, aunque estan
fijas al lecho marino mediante cables, la base sobre la
que se apoya el aerogenerador esta flotando en el
mar.

Las turbinas eodlicas marinas flotantes (Floating
Offshore Wind Turbines, FOWT, por sus siglas en
inglés) se estan convirtiendo en un recurso muy
prometedor para la generacién de electricidad,
aunque es una tecnologia aun reciente. La primera
turbina plenamente funcional se instalé en 2009 en
Noruega [1]. Su principal ventaja reside en Ia
posibilidad de instalar las turbinas edlicas en aguas
mas profundas.

Debido a los a fuertes vientos, oleaje y corrientes, las
turbinas edlicas marinas flotantes estan sometidas a
cargas intensas y vibraciones significativas que
pueden daiiar 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. Las oscilaciones indeseadas, las cargas y
la fatiga conllevan la necesidad de un mayor
mantenimiento, menor disponibilidad, componentes
mas caros y fallas. En ese sentido, es necesario el
estudio de su dinamica inestable y no lineal mediante
modelos y simulaciones de su comportamiento.
Ademas, 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 produccién energética y, posiblemente,
el uso de estructuras mas ligeras y economicas.

En lineas generales se puede afirmar que, aunque ha
habido grandes avances en el aspecto técnico y de
disefio de las FOWT, el problema actual atn por
resolver de este tipo de aerogeneradores son las
oscilaciones producidas debido al oleaje. La soluciéon
mas simple seria construir una base mas pesada, pero
implicaria un alto coste econdémico. Una posible
alternativa  considerada actualmente por los
ingenieros es el disefio de dos tanques adjuntos con
un sistema inteligente de bombeo del agua entre los
tanques. Sin embargo, esta soluciébn no puede
eliminar por completo las oscilaciones causadas por
el movimiento marino, que pueden llegar a ser de
hasta 15 grados. A este problema se le afiaden las
diferentes consecuencias de las oscilaciones de las
turbinas que influye en la produccion constante de
energia.

Este trabajo plantea, partiendo de un modelo de la
turbina, disefiar y simular un sistema de control
eficiente para reducir las perturbaciones. Para ello se
implementa el clasico mecanismo de control
estructural TMD (Tuned Mass Damper), y se estudia
la incorporacion al mismo de un dispositivo pasivo
llamado Inerter [2]. Este dispositivo fue desarrollado
en 2002 en el ambito la sintesis de redes mecanicas-
eléctricas, y usa la analogia de los bondgraphs
fuerza-corriente. El inerter se ha aplicado
exitosamente en multiples ocasiones como sistemas
de suspension [3], coches de F1 [4], en trenes [5],
motocicletas de carreras [6] y, mas recientemente, se
estd explorando su aplicabilidad para la reduccion de
oscilaciones en estructuras de ingenieria civil [7].

2 MODELO SIMPLIFICADO DE

UNA TURBINA FLOTANTE

Algunos disefios de FOWT se asemejan a una boya,
para evitar que la torre vuelque en caso de tormenta.
Otros disefios utilizan un peso a gran profundidad en
el océano para estabilizar la estructura. La turbina se
mantiene fuera del agua y el resto, una base rellena
de hormigon, flota en las profundidades del mar. Eso
hace que la construccion se transforme en un
balancin que, debido una base semiesférica, hace de
contrapeso de tal manera que no se cae cuando
factores externos lo golpean.

Otro de los principios utilizados para mejorar la
estabilidad del rotor es amarrandolo a una isla
flotante. En ese caso, el rotor se erige sobre un gran
cuerpo flotante llamado ponton. Algunos fabricantes
planean islas de ese tipo, que miden hasta 500 metros
y estan equipadas con varias turbinas. Para que no se
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alejen de la costa, se las amarra por medio de cuerdas
a bloques de hormigén que yacen en el fondo del
mar, a profundidades de hasta 700 metros, lo cual es
una ventaja con respecto a OWT fijos en la
plataforma oceénica [8].

Una FOWT estd compuesta por el propio
aerogenerador, la estructura flotante y los cables que
se amarran al fondo del mar, en el lecho marino [10].

Debido a que es una tecnologia en desarrollo se crean
nuevos disefios segun se avanza en las
investigaciones. En la actualidad se pueden
diferenciar cuatro tipos de planteamientos:

Las estructuras semisumergibles: en este tipo de
disefio parte de la estructura estd sumergida y la
otra sobresale de la superficie marina.

Estructura TLP: hace referencia a las siglas
‘Tension Leg Platform’ debido a que los cables,
a diferencia de la estructura semisumergible,
estan tensionados, lo que permite cierto
movimiento horizontal pero estabilidad vertical
ante las olas y el viento. La parte critica del
disefio reside en el anclaje de los cables al lecho
marino ya que, como consecuencia de la tension
a la que estan sometidos, no todos los fondos
seran adecuados para dicho anclaje.

Estructura Spar. Consiste en una estructura
cilindrica sumergida en su practica totalidad, con
un contrapeso en el extremo para otorgar
estabilidad al aerogenerador 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 (Fig. 1)

B

Estructura flotante

Aerogenerador

Cables (mooring lines)

Figura 1. Esquema de una turbina eélica flotante

Estabilizada por flotacion: es la mas barata de
todas; se trata de una estructura ligera y de gran
superficie para dotar al conjunto de cierta
estabilidad. También esta anclada al fondo por
medio de cables que evitan el vuelco del
aerogenerador. Este tipo de estructuras no son
recomendadas para zonas con gran oleaje.



2.1 TURBINA EOLICA FLOTANTE CON
PLATAFORMA DE BARCAZA

Este trabajo considera el sistema no lineal de turbina
eolica flotante presentado en [9]. Consiste en un
modelo simplificado de la plataforma de una turbina
edlica marina tipo spar, 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.

Este modelo simplificado incluye las perturbaciones
en la dinamica de la plataforma, la torre y un sistema
de control pasivo formado por un amortiguador, una
masa y un muelle (TMD). El 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.

El modelo representado en las siguientes ecuaciones
diferenciales contiene los términos correspondientes
a las fuerzas hidrostaticas de restauracion y
amortiguacion del agua, incluidas en el modelo como
un resorte giratorio (k») y un amortiguador (dp)
unidos a la plataforma. Se puede wusar una
aproximacion lineal para los desplazamientos y
velocidades de las plataformas pequefias. Para
representar la rigidez y la amortiguacion de la
estructura de la torre, se supone que esta unida a un
resorte giratorio y a un amortiguador con coeficientes
de amortiguacion y muelle d;y ki, respectivamente.

Iy0, = —dp6), — k), — My gR,6,
+k (0 — 05) +de (0 — 05) 1))

18, = —megR. 0, — k(6 — 65)
_dt(gt - eb) - kTMDRTMD.(RTMDGt — Xrmp)
—drupRrup (RTMDet - xTMD)
—Myypg(Rrup8e — Xrmp)

)
MrypMryp = kryp (RrmpBe — Xrmp)
+drmp (RTMDet - J'CTMD) + Mryp g A3)

La Tabla 1 muestra cada uno de los simbolos
empleados en las ecuaciones anteriores y el
correspondiente significado dinamico:

Simbolo Variable
8, Desplazamiento torre
ay Desplazamiento base
XTMD Desplazamiento masa

Tabla 1: Variables del modelo

La figura 2 muestra un diagrama de los componentes
del sistema: 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. Las ecuaciones dindmicas mostradas a
continuacion (1)-(3) representan los tres grados de
libertad del sistema [9]:

y

Rotor/ Caja TMD

,_,,P“c
Figura 2: Sistema TMD

3 CONTROL PASIVO

Uno de los métodos clasicos para reducir vibraciones
en sistemas mecanicos son los dispositivos pasivos
de control estructural/amortiguaciéon (TMD, Tuned

Mass Damper), compuestos de un muelle,
amortiguador, y masa, que se mueven
longitudinalmente y reducen las vibraciones
estructurales. El muelle ejerce una fuerza

proporcional al desplazamiento de la masa con
respecto de la caja y la fuerza del amortiguador es
proporcional a la velocidad.

Para conseguir que estos elementos amortigiien de
forma significativa las vibraciones es necesario su
calibracién y sintonia, es decir, encontrar los
parametros adecuados, o incluso optimos, que los
configuren de forma que las oscilaciones de la torre
sean amortiguadas.

Esta técnica comenzo a aplicarse en los afios 60- 70
en edificios, puentes, torres y chimeneas industriales
para controlar las vibraciones producidas por la
fuerza del viento. Aun asi, estudios recientes
muestran que estos dispositivos de control pasivo
estructural, TMD, cuando se aplican a FOWT, aun no
consiguen amortiguar las oscilaciones de la torre
debido al oleaje y fuertes vientos [10].



El modelo inicial utilizado en este trabajo [2] dispone
de un dispositivo pasivo de control estructural TMD
(Figura 3).

TMDx

Figura 3: Dispostivo TMD

De esta manera, las oscilaciones del sistema se
reducen.

3.1 CONTROL TMDI

La idea de este trabajo es implementar un inerter
[10], afiadirlo dentro de la caja del control estructural
y realizar un estudio preliminar para observar las
oscilaciones del sistema y analizar si existe alguna
mejora en cuanto a su amortiguacion.

El inerter se implementa en paralelo al
muelle/amortiguador existente. La fuerza realizada
por este dispositivo pasivo es proporcional a la
aceleracion relativa existente entre las terminales. La
constante de proporcionalidad, se denomina
Inertancia () y se mide en kilogramos.

4 SIMULACIONES Y DISCUSION

DE LOS RESULTADOS

4.1 Simulaciones

Esta seccion describe los dos tipos de simulaciones
llevadas a cabo y el andlisis de los resultados
obtenidos. Primero se implementd el modelo
nominal, base, torre y caja con el sistema de control
TMD, tal y como aparece en la literatura de
referencia [9]. Esto corresponde a las ecuaciones (1)-
(3). Se utilizaron los parametros indicados en la tabla
2. Los resultados obtenidos fueron los mismos que en
[9], sirviendo esto de validacion del modelo
implementado en Matlab.

En segundo lugar se afiadid el mecanismo pasivo
“Inerter” al modelo existente, con la finalidad de
comparar los resultados y poder analizar las
oscilaciones existentes y la capacidad de
amortiguacion de este dispositivo.
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Base Torre
!.a.[kgm:) 1.76667=10° I (kgm?) 3.3428x10°
nm[kg)‘ 5452000 nn[k£i1 6797460
R»{kgm';s'l 1.888x10Y krlkgnn‘:’s‘l 1.2519x10
dy (kgm™/s) 5.123=107 d; (kgm™/s) 2.869x107
Ry (m) 0.281 R, (m) 64.2
TMD
kpup (kem'/s’) | 28805
m ;;q,r)_p[kg] 40000
dnw(kgm'/s) | 10183
Rpyp(m) 90.6

Tabla 2: Valores de los parametros del modelo

4.2 RESULTADOS

La figura 4 muestra la respuesta del sistema a un
desplazamiento inicial de la base de 5 radianes.
Como se puede observar, la masa TMD oscila de
forma amortiguada por un largo periodo de tiempo,
unos 500 segundos. La amplitud de las oscilaciones
esta en un rango de +-600 mm.

Desplazamiento TMD sin Inerter
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Figura 4: Desplazamiento masa TMD

La figura 5 muestra el resultado del mismo
experimento cuando la caja contiene un inerter
(TMDI) instalado en paralelo con el muelle y
amortiguador. En este caso las oscilaciones se han
reducido, y en ningin caso su amplitud supera los
300 mm. Ademas el sistema se estabiliza en torno a
los 200 segundos.

Comparando ambas oscilaciones (figura 6)
muestran claras mejoras en varios aspectos:

se
Reduccion de la amplitud de la oscilacion
que se consiguen eliminar.

Reduccion del tiempo de asentamiento en el
que se estabiliza el sistema.
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Figura 5: Desplazamiento masa TMDI
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Figura 6: Comparacion desplazamiento de la masa
con TMD y TMDI

La figura 7 muestra el final del intervalo de la figura
6, donde se ve como en el caso de solo aplicar TMD
las oscilaciones persisten mientras que al usar TMDI,
la oscilacion se ha amortiguado por completo.
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Figura 7: Zoom de la figura 6 (800-1400 s)

Por ultimo la figura 8 muestra la diferencia entre las
amplitudes en ambos casos. En esta grafica se puede
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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 8: Diferencia existente entre los
desplazamientos de la torre con TDM y TMDI

4 CONCLUSIONES

FUTUROS

Y TRABAJOS

En este trabajo se ha presentado un modelo de
turbina edlica flotante en cual se ha afiadido un
dispositivo denominado inerter al sistema de control
estructural pasivo.

Se han llevado a cabo simulaciones del modelo con
ambos sistemas de control y se ha comprobado la
eficacia del inerter en cuanto a la amortiguacion de
oscilaciones en el sistema. Los resultados se han
presentado en el dominio del tiempo mediantes
graficas que demuestran las ventajas del sistema
TMDI.

Estos resultados y conclusiones se encuentran en
estado preliminar, los autores actualmente investigan
otras opciones de implementacion TMDI asi como la
posibilidad de llevar a cabo procesos de optimizacion
en el subsistema de control.
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