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Resumen

La presente memoria trata de plasmar el trabajo de investigacion realizado con
el objetivo de explorar las capacidades del control estructural pasivo aplicado a
turbinas eolicas flotantes de tipo plataforma. La reciente expansion de la energia
edlica marina esta limitada por su tecnologia de instalacion, en la mayoria de los
casos por fijacion al fondo marino. El desarrollo de plataformas de soporte flotantes
permitiria superar esas limitaciones, ampliando la explotacion de los recursos
eolicos por todo el mundo. Sin embargo, estas turbinas flotantes sufren un efecto
de péndulo invertido que provoca unas cargas de fatiga excepcionalmente elevadas
en la base de la torre. Una de las posibles alternativas para mitigar las cargas de
fatiga es la aplicacion de técnicas de control estructural. Las de tipo pasivo han sido
las utilizadas en este trabajo, incluyendo la consideracion de un novedoso dispositivo
llamado inerter. El primer paso ha sido estudiar toda la literatura relacionada
encontrada. Esta revision ha permitido conocer en profundidad los campos de
estudio y definir la acometida del proyecto. El segundo paso ha sido desarrollar unas
herramientas propias de simulacion. A pesar de que existen programas de elevada
precision, su coste computacional dificulta su inclusién en un bucle de optimizacion.
Por ello, se ha desarrollado un modelo dinamico de grados de libertad reducidos,
basado en simplificaciones de los principales fendmenos fisicos involucrados en el
movimiento de la turbina. Este modelo esta centrado en los modos de movimiento
mas susceptibles de sufrir fatiga estructural y permite la adicion de un dispositivo
amortiguador de masa sintonizada (TMD) y el dispositivo inerter. Para garantizar la
fiabilidad del modelo, sus parametros han sido identificados utilizando como
referencia datos sintéticos generados con el prestigioso software de simulacion
FAST-SC. En el proceso de validacion posterior se ha incluido un analisis sobre las
condiciones ideales de los ensayos de caida libre utilizados para la generacion de
datos sintéticos. El siguiente paso ha sido la introduccion del modelo en bucles de
optimizacion, probando todas las combinaciones posibles que ofrece el TMD y el
inerter. Esto es, se ha probado el TMD con y sin topes y en cada caso, con y sin
inerter. Por la naturaleza variable y no lineal de los problemas de optimizacion
planteados, se han utilizado algoritmos genéticos para la busqueda de las soluciones.
En el analisis de los resultados, tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia, se han encontrado interesantes relaciones entre variables. Por Gltimo,
se exponen las conclusiones alcanzadas respecto a los objetivos iniciales, que se han
cumplido, y respecto al desarrollo del proyecto, que ha permitido afianzar
conocimientos y desarrollar la faceta investigadora del alumno. Junto con esto, se
enumeran unas lineas recomendadas de actuacion para futuros trabajos.

Palabras clave:

Identificacion, simulacion, turbina eodlica marina flotante, control estructural
pasivo, optimizacion, algoritmos genéticos, inerter, OWT, FOWT, TMD, DVA, FAST,
FAST-SC, NREL 5-MW, ITI Energy Barge.
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0 Introduccién

0.1 Motivacion

El sector edlico experimenta una fuerte expansion por el crecimiento en la
demanda energética mientras que el interés y popularidad de las energias renovables
crece ante el empeoramiento de la situacion climatica mundial. En un afan por
resolver los inconvenientes asociados a la energia edlica terrestre, se ha visto en los
recursos eolicos marinos un enorme potencial para abastecer la demanda energética
del futuro.

Las limitaciones asociadas a los primeros métodos de instalacion de turbinas
edlicas marinas han despertado el interés de la comunidad cientifica. Las
plataformas flotantes se postulan como la tecnologia mas prometedora para explotar
los intensos, estables y frecuentes vientos marinos.

Sin embargo, las contrapartidas que supone la utilizacion de turbinas eodlicas
flotantes no son todavia asumibles. La fatiga producida por las perturbaciones del
viento y el oleaje sobre las plataformas flotantes excede los limites requeridos para
considerarlas viables. Por ello, se estan realizando grandes esfuerzos por encontrar
una solucién que permita el cambio de paradigma. Una de las alternativas mas
prometedoras es la aplicacion de técnicas de control estructural para mitigar las
cargas a las que la torre de la turbina se veria sometida.

Este proyecto surge del interés por trabajar en una linea de investigacion sobre
la estabilizacién de turbinas eodlicas marinas flotantes de tipo plataforma, al
considerarse un nicho de oportunidades para la aplicacion de técnicas de
optimizacion y control basadas en inteligencia artificial.

Ademas de los conocimientos especificos ganados en el campo de la energia edlica
y el control estructural, el caracter cientifico de este proyecto ha permitido
desarrollar la faceta investigadora del alumno mediante la preparacién de articulos
y presentaciones con los resultados alcanzados para su envio a congresos y revistas
de alcance internacional.

Finalmente, en un futuro cercano en el que las empresas del ambito de la energia
den el salto en firme hacia el disefo de plataformas eolicas marinas, los estudios y
modelos desarrollados podrian tener gran interés comercial de cara a la
especificacion, diseio y certificacion de la instalacion de turbinas sobre plataformas
flotantes.

0.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es estudiar la estabilizacion de turbinas
edlicas marinas flotantes de tipo plataforma mediante la aplicacion de técnicas de
control estructural pasivo.

Dicho esto, los objetivos del proyecto podrian desglosarse en diferentes niveles.
Primeramente, a alto nivel, se desea una reduccion de los costes, una maximizacion
de la productividad energética y una alta fiabilidad. La evolucion de estos objetivos
hacia un nivel intermedio se plasmaria en una busqueda de reduccion de fallos,
disminucion del mantenimiento y una mayor eficiencia en la produccion de energia
eléctrica. Todos los objetivos anteriores desembocan en un punto comun, que seria
el buen mantenimiento de la estructura y su estado para permitir la produccion
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eléctrica. De manera pormenorizada, a bajo nivel, los fenomenos que mas afectan
al sufrimiento de la estructura son las vibraciones, en concreto las cargas dinamicas
ciclicas que producen la fatiga estructural. Son estas cargas de fatiga las que
representan el denominador comun de los objetivos planteados y, por lo tanto, la
variable sobre la que se han centrado los esfuerzos.

HIGH LEVEL MEDIUM LEVEL LOW LEVEL

8
@ @ |

Figura 0.1.- Desglose de objetivos

Existen diversas técnicas para la reduccion de la fatiga estructural. En este
proyecto se ha explorado la aplicacion del control estructural pasivo, para lo que se
ha realizado un riguroso trabajo de investigacion. Para favorecer la organizacion de
la memoria, se definen a continuacidon las maximas finales del proyecto una vez
concluido:

1. Se busca una reduccidn de los niveles de fatiga estructural en turbinas edlicas
marinas flotantes de tipo plataforma, mediante la aplicacion de técnicas de
control estructural pasivo.

2. Al tratarse de un campo de estudio relativamente novedoso, se desea
conocer las ventajas y capacidades que ofrece el control estructural pasivo.

3. Dentro de la incorporacion del control estructural pasivo, resulta de especial
interés conocer la dependencia de los resultados con respecto a variables
restrictivas en el diseno del sistema, como pueden ser la masa del dispositivo
amortiguador o el espacio de instalacion disponible.

4. Ademas de la aplicacion de elementos de control estructural convencionales,
se desea conocer la influencia de la adicion de un dispositivo avanzado
conocido como inerter.

Para cumplir con ello, el desarrollo del proyecto se repartié en varios hitos
intermedios, a saber:

e Estudio del estado del arte. Con el objetivo de conocer la situacion actual y
las tendencias en cuanto a la estabilizacion de turbinas eodlicas flotantes, la
implementacion del control estructural y el dispositivo inerter. Completar
esta fase permitio definir las lineas de actuacion y establecer los ensayos de
interés para el proyecto.

e Puesta a punto de los métodos de simulacion. Existen programas que
permiten reproducir el comportamiento de la turbina con una elevada
precision. La instalacion, configuracion y verificacion del funcionamiento de
estas herramientas constituyd una parte importante del trabajo.

e Desarrollo de un modelo de simulacion propio, que incluyera los dispositivos
de control estructural a estudiar y que pudiera ser incorporado en un bucle
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de optimizacion. Para esto, se codifico un modelo de grados de libertad
reducidos, centrado en los movimientos y fendmenos que provocan mayor
fatiga estructural.

e Desarrollo de bucles de optimizacion para el control estructural. Se
programaron multiples optimizaciones diferentes, combinando todos los
dispositivos de control estructural pasivo existentes. Por la variabilidad en la
naturaleza de los problemas y su no linealidad, se utilizaron algoritmos
genéticos para la busqueda de soluciones.

e Analisis de los datos obtenidos. Se encontraron multitud de relaciones entre
las variables de optimizacion utilizadas y tendencias diferentes en funcion
de cuales se consideraran fijas y cuales optimizables en cada caso. El analisis
de todos los resultados se realizo tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia.

0.3 Estructura de la memoria
El presente documento se ha dividido en las siguientes partes.

El capitulo 0 se dedica a introducir el proyecto, mostrando el interés por el mismo
y su justificacidon. Se presentan los objetivos con un desglose a diferentes niveles y
sus hitos derivados, se describe la estructura de la memoria y se explican las
publicaciones cientificas que han surgido a raiz de los resultados obtenidos.

El capitulo 1 expone el estado del arte sobre las turbinas edlicas flotantes, el
control estructural y el novedoso dispositivo inerter. Ademas, se realiza un repaso
literario sobre las publicaciones cientificas relacionadas, finalizando con una
recopilacion sobre las conclusiones mas destacables en cuanto a tendencias y
ensayos de interés para el proyecto.

El capitulo 2 se ha dedicado a la exposicion del material y métodos utilizados.
Esto incluye explicaciones sobre la configuracién de los programas de simulacion
utilizados, el desarrollo tedrico del modelo dinamico planteado y de las instrucciones
de programacion utilizadas. Se explica la codificacion de programas para la
identificacion y validacion del modelo, asi como para la optimizacion del control
estructural aplicado sobre el mismo.

El capitulo 3 ofrece los resultados obtenidos, incluyendo una revision de las
prestaciones del modelo propio identificado y mostrando las capacidades resultantes
de las diferentes combinaciones de los dispositivos de control estructural pasivo
planteados.

El capitulo 4 presenta las conclusiones del proyecto, desde la revision de los
objetivos inicialmente planteados hasta la recopilacion de los hallazgos de mayor
interés. Se incluye también una serie de lineas de actuacion futuras de cara a la
continuacion de las investigaciones.

El capitulo 5 recoge las referencias bibliograficas que han permitido la realizacion
del proyecto.

0.4 Publicaciones derivadas del TFM

Dado el caracter novedoso de las investigaciones realizadas en este proyecto, se
dedico parte del tiempo a ofrecer los resultados a la comunidad cientifica.
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Los primeros datos fueron preparados para la décima edicion del congreso
internacional EUROSIM, celebrado del 1 al 5 de julio de 2019 en Logrono. Para ello,
se escribio un articulo bajo el titulo “Identification and Validation of a Barge
Floating Offshore Wind Turbine Model with Optimized Tuned Mass Damper”. En él,
se recogio la primera mitad del proyecto, esto es, el proceso de identificacion y
validacion del modelo dinamico de la turbina y los primeros resultados de la
optimizacion del amortiguador de masa sintonizada convencional. Este articulo,
escrito en colaboracidon con Maria Tomas-Rodriguez de la City University of London,
fue aceptado para el congreso y se presentd en la Sesion 8 (Special Session on
Approaching Floating Off-shore Wind Turbines (FOWT): modelling, optimization and
control).

La informacion presentada en el congreso EUROSIM 2019 sera ampliada y enviada
para su publicacion en una revista cientifica de prestigio y corte internacional.

Ademas de los resultados ya expuestos, la segunda mitad del proyecto obtuvo
descubrimientos adn mas interesantes, de los que no se ha encontrado mencion
alguna en la literatura revisada. Por ello, también seran plasmados en futuros
articulos y enviados a otros congresos y revistas cientificas interesadas.
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1. Estudio de las tecnologias

El primer paso para poder realizar una correcta investigacion es conocer los
aspectos generales sobre el campo de estudio, asi como las aportaciones relevantes
de otros investigadores e identificar las tendencias comunes. En este apartado se
introduce la energia edlica marina y se recopila informacion importante sobre las
turbinas eodlicas flotantes, el control estructural y los estudios relacionados
encontrados.

1.1 Energia edlica marina

La produccidon de energia edlica ha experimentado una gran expansion en los
ultimos anos. Las turbinas edlicas terrestres se han ido instalando a lo largo de toda
la corteza terrestre, cubriendo las zonas de mayor potencial edlico. Sin embargo,
mientras muchos de sus inconvenientes como el impacto acUstico y visual contintan
sin estar resueltos, la demanda energética crece en paralelo a los compromisos
politicos por la produccion de energia limpia. Como consecuencia de esto, el sector
esta viendo en los océanos un gran nicho de mercado sin explotar.

Es bien sabido que los recursos eolicos marinos tienen un gran potencial,
caracterizandose por disponer de vientos que a la vez son mas intensos, estables y
frecuentes que los que pueden encontrarse en zonas terrestres. La alta densidad de
poblaciéon en zonas costeras supone también un factor favorable, reduciendo la
distancia entre el productor y el consumidor.

Por otra parte, las fuentes de energia renovables suelen estar descentralizadas y
su explotacion conlleva inconvenientes asociados con la tipologia de la
infraestructura eléctrica convencional. La energia edlica marina se distingue por
permitir la instalacién de grandes parques edlicos que pueden actuar como una
fuente de produccion eléctrica centralizada, aprovechando las ventajas de la red de
distribucion eléctrica existente.

Hasta el momento, la instalacion de turbinas edlicas marinas (OWT, Offshore
Wind Turbines) se realiza mayoritariamente en zonas cercanas a la costa y en aguas
poco profundas. Los sistemas mas ampliamente utilizados son aquellos que fijan la
estructura de apoyo al fondo marino. En la Figura 1.1 se representan los diferentes
tipos.
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Figura 1.1.- Tipos de turbinas edlicas marinas fijadas en el fondo marino

Fuente: [1]

Actualmente Noruega y los Paises Bajos ejercen un liderazgo absoluto en la
explotacion de energia edlica marina. Juntos representan el 85% de la potencia
instalada y el 59% de los parques edlicos marinos en construccion a nivel mundial.
Toda esta capacidad esta concentrada en el Mar del Norte, que al estar situado sobre
la corteza continental europea y tener una profundidad media de 90 metros,
constituye un escenario ideal para la cosecha del viento marino.

Estas tecnologias procedentes de la industria petrolera constituyen las formas de
instalacion mas sencillas. Sin embargo, tienen un coste de instalacion muy
dependiente de la profundidad de las aguas y se consideran econémicamente
inviables para profundidades superiores a unos 60 metros. Por otra parte, la
cimentacion en el lecho marino tiene un considerable impacto ambiental y las zonas
de aguas poco profundas representan una minoria en comparacion con la superficie
marina disponible en todo el mundo. Ademas, no se consigue evitar su impacto
visual, si bien el acUstico si se ve notablemente reducido.

1.2 Turbinas edlicas flotantes

Las turbinas edlicas marinas flotantes (FOWT, Floating Offshore Wind Turbines)
utilizan nuevos conceptos de fijacion, menos intrusivos en el lecho marino vy
técnicamente viables para profundidades de hasta 900 metros. Existen tres tipos
principales de estructuras flotantes, que derivan de los tres principios
fundamentales de estabilizacidn en los que se basan, que son:

1. Boya o “Spar Buoy”. Se trata de una estructura flotante lastrada en
profundidad, consiguiendo un centro de masas muy por debajo de la linea de
flotacion. De esta manera, la estabilizacion se logra gracias al momento
ejercido por el lastre.
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2. Plataforma sobre lineas tensadas o “TLP, Tension Leg Platform”. Se trata de
una estructura flotante sumergida y anclada al fondo mediante lineas de
amarre. La estabilizacion se alcanza gracias a la tension en las lineas de
amarre, que tiende a mantener a la turbina en su posicion.

3. Plataforma flotante o “Barge”. Se trata de una estructura flotante con una
gran superficie sobre el agua y un centro de masas por debajo de la linea de
flotacion. Gracias a la elevada masa afiadida de agua y su gran area sobre el
plano de flotacion, la plataforma tiende a conservar su posicion ante la
perturbacion del oleaje.

En los tres casos, la deriva de la estructura la impiden las lineas de amarre al
fondo marino. La Figura 1.2 muestra los conceptos explicados.

Floating Wind
Turbine Concepts

/ Buoyancy Stabilized
“Bar 3

ary

Figura 1.2.- Tipos de turbinas edlicas flotantes

Fuente: [2]

Uno de los pocos ejemplos exitosos a gran escala de turbinas flotantes es el del
parque eolico Hywind de la empresa petrolera Equinor (antes llamada Statoil). Se
trata de un parque piloto en el este de Escocia, formado por cinco turbinas flotantes
de tipo spar buoy que suman una potencia instalada de 30 MW. La profundidad de
las aguas en las que reside alcanza los 129 metros y desde su entrada en operacion
a finales de 2017 ha demostrado tener una gran productividad, lo que ha supuesto
un cambio de paradigma en el sector edlico. En la Figura 1.3 se muestra una imagen
del parque eolico.
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Figura 1.3.- Parque eé6lico Hywind Scotland

Fuente: Equinor

1.3 Turbinas edlicas flotantes de tipo plataforma

De las tecnologias de flotacion citadas, este trabajo se ha centrado en las de
plataforma que, si bien presentan ciertas ventajas, también requieren la solucion
de algunos inconvenientes importantes.

Entre los aspectos positivos, el reducido calado de este método permite la
instalacion de la turbina edlica y su integracion sobre la plataforma en un puerto,
evitando la necesidad de embarcaciones especializadas. Una vez ensamblado el
conjunto, se puede remolcar hasta su posicion final. La posibilidad del retorno de
una turbina a puerto también facilita enormemente las labores de mantenimiento
intensivo y reparacion. Por ultimo, la dependencia de su coste con la profundidad
de instalacion es minima.

1.4 Perturbaciones y cargas estructurales en turbinas edlicas marinas

Ademas de las cargas habituales sufridas por una turbina edlica, principalmente
por efecto del viento, su instalacion en el entorno marino y sobre una plataforma
flotante requiere la consideracién de las cargas hidrodinamicas, la contribucion de
las lineas de amarre y el acoplamiento dinamico de los movimientos de la turbina y
la estructura de soporte. Se han encontrado diferentes analisis estructurales sobre
la instalacion de turbinas edlicas sobre plataformas marinas. Lo curioso de ellos es
que no siempre utilizan el mismo modelo para reproducir los fenomenos fisicos y no
todos centran su atencion en los mismos factores, por lo que cada uno tiene sus
fortalezas y debilidades. A continuacion, se resumen los mas interesantes.

Henderson y Patel [3] utilizaron operadores de amplitud de respuesta (RAOs,
Response Amplitud Operators) en el dominio del tiempo para reproducir los
movimientos de una turbina edlica y determinar los efectos de fatiga que tienen los
movimientos de la plataforma. Este estudio se realizd para un prototipo de
plataforma semi sumergible capaz de soportar cinco turbinas de 700kW. Entre sus
hallazgos, encontraron que los movimientos de la plataforma no tienen repercusion
sobre la produccion eléctrica ni la carga del rotor, siendo estos factores
principalmente dependientes de la aerodinamica del rotor. Si encontraron, no
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obstante, que los movimientos de la plataforma tienen un efecto significativo en las
cargas estructurales de la gondola y la torre, dominadas por la inercia, concluyendo
que la torre debe ser reforzada si no se consiguen mitigar los movimientos de la
plataforma. Estos descubrimientos fueron también confirmados en estudios
independientes realizados por Fulton, Malcolm, Moroz y Withee [4, 5] utilizando
métodos diferentes, también en el dominio del tiempo, adaptando un simulador
aeroelastico para incluir efectos de movimiento de una plataforma de tipo TLP y sus
cargas hidrodinamicas. Otras conclusiones similares fueron obtenidas por Neilsen,
Hanson y Skaare [6, 7] en estudios mas recientes realizados para el proyecto Hywind.
En él se utilizd un programa de aeroelasticidad e hidrodinamica acoplada para
disefar la plataforma de soporte de tipo Spar-buoy y un sistema de control de angulo
de pala alternativo para aumentar la esperanza de vida estructural, reduciendo su
fatiga. La importancia de este estudio, cuyos resultados se validaron en laboratorio
mediante experimentacion con un modelo a escala reducida, reside en que
representa uno de los pocos casos llevados a cabo a escala real y con resultado
exitoso. Otras referencias de estudios de viabilidad técnica de estructuras de
turbinas flotantes mediante modelos en el dominio del tiempo son [8, 9].

Muchos de estos estudios se encuentran limitados en precision por la utilizacion
de métodos simplificados. En [10, 11], con el uso de las ecuaciones de Morison se
desprecian muchos efectos relativos a la difraccion y radiacion del oleaje, efectos
de superficie libre o de acoplamiento entre modos de movimiento inducidos por la
masa anadida. Por otra parte, en el estudio [12, 13], a pesar de que se utiliza un
completo modelado hidrodinamico, los modelos aerodinamicos y de dinamica
estructural no son tan sofisticados.

Existen estandares industriales para la certificacion de turbinas eolicas que
proporcionan las cargas a tener en cuenta para el disefno de un sistema de produccion
eolico. Los mas importantes son las practicas recomendadas de la empresa DNV GL,
de calidad y gestion de riesgos, recogidas en el DNV-RP-C205 y la serie IEC 61400 de
la International Electrotechnical Commission (IEC). El IEC 61400-3 complementa los
requisitos de disefio para turbinas edlicas recogidos en el IEC 61400-1 en caso de que
sean instaladas en el entorno marino. Ambos estandares requieren la realizacién de
un analisis integral de cargas de cara a la certificacion de la maquina. Dicho analisis
también resulta Util para el proceso de diseino, permitiendo obtener una solucion
econdmica cumpliendo las prestaciones e integridad estructural proyectadas. Los
analisis integrales de cargas se llevan a cabo con herramientas de simulacion en el
dominio del tiempo que emplean sofisticados modelos para determinar los efectos
de turbulencia aerodinamica, cargas gravitacionales e inerciales en el rotor, la
gondola y la torre, efectos elasticos de y entre componentes estructurales y efectos
de actuadores mecanicos y mecanismos eléctricos. En el caso de las turbinas
marinas, se deben introducir modelos adicionales para las cargas hidrodinamicas, el
acoplamiento de movimientos entre la plataforma y la turbina, y la caracterizacion
dinamica del sistema de amarre.

En [14] Jonkman y Buhl presentan un analisis preliminar de cargas guiado por los
estandares del IEC y llevado a cabo con el software de simulacion de alta fidelidad
FAST, descrito en 1.8, para una turbina eolica de 5-MW situada tanto en tierra como
sobre una plataforma flotante de tipo barge. El analisis permitio caracterizar la
respuesta dinamica de los sistemas sobre mar y tierra. Ademas, la comparacion de
los dos sistemas sirvié para determinar de manera cuantitativa el impacto del
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acoplamiento dinamico de la turbina con la estructura de soporte marino en
presencia de cargas combinadas de viento y oleaje. Este estudio representa un
analisis de viabilidad, que sirvié para conocer las modificaciones necesarias a
realizar sobre una turbina eélica concebida inicialmente para ser instalada en tierra
firme. Entre los resultados obtenidos, destaca que la plataforma flotante es
susceptible de sufrir movimientos de cabeceo excesivos en condiciones de oleaje
severas. A continuacion, se resumen el resto de los hallazgos de interés.

Durante los ensayos en operacion nominal, las variaciones de los valores maximos
y minimos para el sistema flotante se incrementan con la velocidad del viento. En
concreto, se incrementan con los movimientos de cabeceo de la plataforma por
tener esta una tendencia natural a moverse con las olas de superficie, que crecen
con el viento. Los movimientos de la plataforma repercuten sobre la potencia del
generador y la velocidad del rotor, lo que supone una pérdida de la energia
capturada y un incremento en las emisiones acUsticas. El cabeceo de la plataforma
también aumenta las cargas, con mayor incidencia en la base de la torre que en las
palas o la transmision, porque el sistema flotante acta como un péndulo invertido
y el mayor efecto que se produce por la inercia es en torno al punto pivote. El
sistema es especialmente sensible al oleaje con periodos en el rango entre 10y 15
segundos. La explicacion de esto reside en que el modo de vibracion del conjunto
de la turbina y la plataforma tiene una frecuencia natural aproximada de 0,086 Hz,
lo que corresponde con un periodo natural de 11,6 segundos. A excepcion de la
tension en las lineas de amarre, la turbina montada sobre la plataforma sufrid
mayores perturbaciones por la excitacion del oleaje que del viento.

La comparacion del sistema flotante con respecto a la misma turbina instalada en
tierra firme desvelo la existencia de cargas excesivamente elevadas. La proporcion
de las cargas con respecto al sistema terrestre va en aumento desde la punta de
pala, a través de la transmision y la gdndola, hacia la base de la torre. Esto se debe,
de nuevo, al efecto de péndulo invertido en la turbina flotante. Los valores absolutos
extremos registrados en las simulaciones de la turbina flotante para las variables de
momento en la base de la torre y deflexion de esta superan en un factor x5 los
experimentados por la turbina en tierra. También se obtienen importantes
momentos de guinada, pero son consecuencia del efecto giroscépico introducido por
el rotor en movimiento cuando la plataforma hace movimientos de cabeceo.

1.5 Turbina flotante de referencia

Este proyecto no trata el disefio de una turbina edlica en concreto, sino que
pretende realizar un analisis de viabilidad del control estructural pasivo para la
reduccién de fatiga estructural en turbinas edlicas flotantes. Por ello, se ha tomado
una turbina edlica que constituye una referencia muy utilizada en muchos otros
proyectos del mismo campo.

NREL Offshore 5-MW Baseline Wind Turbine

Con respecto a la turbina edlica, el modelo elegido es el NREL Offshore 5-MW.
Esta turbina es en realidad un modelo teorico establecido por NREL, el laboratorio
estadounidense de energias renovables (National Renewable Energy Laboratory). Se
trata de un conjunto de las especificaciones técnicas mas representativas de una
turbina eolica que ha servido de referencia para numerosos proyectos de
investigacion del programa estadounidense de tecnologias de energia edlica. Este
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modelo se ha extendido internacionalmente al haber sido adoptado por el programa
europeo de investigacion UpWind y por la agencia internacional de energia
(International Energy Agency Wind Annex XXIll Offshore Code Comparison
Collaborative). Al constituir un modelo de referencia comun para grupos de
investigacion en todo el mundo, es posible realizar una comparacion cuantitativa de
los diferentes resultados alcanzados.

La NREL 5-MW comenzd siendo una turbina de grandes dimensiones en su
momento de nacimiento (2009) para los estandares de la época. Esto ha permitido
que los estudios realizados sobre ella no hayan quedado obsoletos con el tiempo.
Ademas, el dimensionamiento de esta turbina se realizd buscando la minima
potencia que se entendia haria econdmicamente viable un sistema de produccion
edlica flotante, teniendo en cuenta los elevados costes destinados a la plataforma
de soporte.

Para la creacion del modelo se partio de la informacion de disefio de diferentes
fabricantes, prestando especial atencion a la turbina REpower 5M y se completaron
las especificaciones con métodos de disefo preliminar. El resultado fue una turbina
convencional de tres palas, velocidad variable y eje horizontal, cuyas caracteristicas
se resumen en la Tabla 1-1. La informacion completa de la turbina puede
encontrarse en [15].

Tabla 1-1.- Especificaciones de la NREL Offshore 5-MW

Especificaciones NREL Offshore 5-MW Baseline Wind Turbine

Rating 5 MW

Rotor Orientation, Configuration Upwind, 3 Blades

Control Variable Speed,
Collective Pitch

Drivetrain High Speed, Multiple-
Stage Gearbox

Rotor, Hub Diameter 126 m, 3 m

Hub Height 90 m

Cut-In, Rated, Cut-Out Wind Speed 3m/s, 11.4 m/s, 25 m/s

Cut-In, Rated Rotor Speed 6.9 rpm, 12.1 rpm

Rated Tip Speed 80 m/s

Overhang, Shaft Tilt, Precone 5m, 5° 2.5°

Rotor Mass 110,000 kg

Nacelle Mass 240,000 kg

Tower Mass 347,460 kg

Coordinate Location of Overall CM (-0.2m, 0.0 m, 64.0 m)

Fuente: [15]
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ITI Energy Barge

La plataforma flotante sobre la que esta montada la turbina es un diseno
preliminar desarrollado por el departamento de arquitectura e ingenieria naval de
las universidades de Glasgow y Strathclyde a través de un contrato con ITI Energy.
Esta plataforma conceptual esta disefada para soportar la NREL offshore 5-MW. La
plataforma es cuadrada y esta lastrada con agua de mar para alcanzar el calado de
disefio, sumergiéndola lo suficiente como para evitar el golpeo incesante del oleaje.
La deriva de la plataforma esta restringida por un sistema de amarre formado por
ocho lineas catenarias, dos en cada esquina de la plataforma formando 45 grados.

Las caracteristicas de la plataforma se encuentran resumidas en la Tabla 1-2. La
informacion completa de la plataforma puede encontrarse en [16] y en la Figura 1.4
se ofrece una representacion de la turbina montada sobre la plataforma.

Tabla 1-2.- Especificaciones ITI Energy Barge

Especificaciones ITI Energy Barge

Size (WxLxH) 40mx40mx10m
Moonpool (WxLxH) 10mx10mx10m
Draft, Freeboard 4m,6m

Water Displacement 6,000 m3

Mass, Including Ballast 5,452,000 kg
Center of Mass (CM) below SWL 0.282m

Roll Inertia about CM 726,900,000 kg-m2
Pitch Inertia about CM 726,900,000 kg-m2
Yaw Inertia about CM 1,453,900,000 kg-m2
Anchor (Water) Depth 150 m

Separation Between Opposing Anchors 773.8 m
Unstretched Line Length 473.3m

Neutral Line Length Resting on Seabed 250 m

Line Diameter 0.0809 m

Line Mass Density 130.4 kg/m

Line Extensional Stiffness 589,000,000 N

Fuente: [16]
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Figura 1.4.- Conjunto NREL 5-MW sobre ITI Energy Barge

Fuente: [14]

1.6 Reduccion de cargas estructurales

En este apartado se plantean las estrategias existentes para la reduccion de
vibraciones. En general, las vibraciones mecanicas no son deseables, provocan un
desgaste excesivo en rodamientos, aflojamiento de ensamblajes y fatiga estructural.
Todo ello contribuye a una pérdida de eficiencia y un aumento en la probabilidad de
fallos, que se debe compensar con un incremento de las labores de mantenimiento.

Se puede lograr reducir las vibraciones de muchas maneras diferentes, que se
pueden dividir en tres tipos: rigidizacion, amortiguamiento y aislamiento. La
rigidizacion se realiza sobre la misma estructura, fortaleciéndola o modificandola
de manera que se desplaza su frecuencia de resonancia alejandola del espectro de
excitacion de las perturbaciones. Las medidas de amortiguamiento permiten
absorber y disipar energia del sistema reduciendo los picos de resonancia. Por
ultimo, el aislamiento sirve para prevenir la propagacion de las vibraciones.

El analisis de Jonkman y Buhl [14] se advierte sobre la necesidad de una revision
en el diseno del sistema flotante formado por la turbina NREL 5-MW y la plataforma
ITI Energy Barge. En el mismo estudio se plantean dos posibles alternativas. Por un
lado, la estructura podria simplemente fortalecerse, aunque esta solucion puede no
ser economicamente viable. Por otra parte, el sistema podria modificarse para
mejorar la respuesta ante las perturbaciones, lo que disminuiria las cargas
resultantes.

Como medida de amortiguamiento, podrian instalarse otros actuadores como
estabilizadores giroscopicos o hidrodinamicos. Nuevas formas de control de pala,
generador y guinada podrian desarrollarse para amortiguar el cabeceo de la
plataforma, ya que los métodos de control convencional producen una amplificacion
de los movimientos para vientos por encima de la velocidad nominal. El control
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estructural a través de amortiguadores situados en diferentes partes de la estructura
también podria servir para absorber las vibraciones.

Alternativamente, podrian adoptarse medidas de aislamiento. Estas deberian
tratar de desacoplar el movimiento de cabeceo de la plataforma del de la turbina
introduciendo grados de libertad (degree of freedom, DOF) adicionales en la
plataforma como en el caso de la plataforma articulada multipropdsito VersaBuoy
[17] o entre la torre y la gondola como en [18].

Finalmente, debe tenerse en cuenta que los resultados obtenidos utilizaban un
diseno preliminar de plataforma. Es razonable pensar que la respuesta de esta debe
y puede mejorarse introduciendo modificaciones en su geometria, distribucion de
pesos y/o el sistema de amarre de forma que se logre reducir su movimiento natural
de cabeceo y como consecuencia su impacto sobre la turbina.

Como ya se ha adelantado, para este proyecto se ha elegido estudiar la aplicacion
de técnicas de control estructural. En los apartados siguientes se hace una
introduccion histérica y se presentan las opciones disponibles.

1.7 Control estructural

Hasta los anos 90, el método tradicional para el disefio de edificios se centraba
en asegurar la resistencia frente a las cargas potenciales gravitatorias sobre la
estructura durante la vida util de la misma. Poco a poco, la resistencia frente a
cargas laterales fue incorporandose a los requisitos de disefo, para lo que los
ingenieros de estructuras tuvieron que empezar a tener en cuenta las caracteristicas
dinamicas de los edificios, es decir, su ductilidad ademas de su resistencia estatica.
Los primeros intentos incorporaban elementos disenados para concentrar las cargas
en ellos y estaban preparados para deformarse absorbiendo y disipando la energia
de forma controlada, impidiendo el colapso del edificio. El desarrollo de soluciones
que permitiesen superar esas limitaciones, proporcionando disefios mas seguros y
eficientes en la reflexion y absorcion de la energia producida por diferentes cargas
dinamicas como los terremotos, el viento o el trafico, constituy6 el nacimiento de
los sistemas de control estructural bajo el concepto de “smart structure systems”.

Los sistemas de control estructural pueden utilizarse para reducir la respuesta de
estructuras ante diferentes tipos de cargas dinamicas. En general, los dispositivos
disponibles pueden clasificarse en cuatro grupos principales en funcion de su fuente
de energia y las caracteristicas de sus mecanismos, a saber:

e Sistemas Pasivos: aquellos que no requieren una fuente de energia para su
operacion. Utilizan el movimiento relativo de la estructura para generar las
fuerzas de control. Estan configurados para proteger a la estructura frente a
una carga dinamica especifica. Estos sistemas estan limitados por su
incapacidad para adaptarse a la excitacion o a la respuesta del sistema. Como
ventaja, son estables por naturaleza y no requieren ni energia externa ni
mediciones estructurales sobre la frecuencia del sistema en su operacion.
Por todo esto, son los dispositivos con el menor mantenimiento y los mas
simples para disenar y construir.

e Sistemas Semi-Activos: son una extension de los sistemas pasivos hacia los
activos, también referidos como amortiguadores controlables o inteligentes.
Estos sistemas incluyen elementos adaptativos que incrementan su

24



Trabajo de Fin de Mdster

efectividad y eficiencia. La adaptabilidad requiere la capacidad de recopilar
informacion sobre la excitacion del sistema y su respuesta estructural. Las
mediciones de los sensores alimentan un computador, que controla un
actuador regulando las propiedades del dispositivo pasivo siguiendo un
algoritmo de control. A pesar de la complejidad anadida, estos sistemas
siguen siendo relativamente faciles de construir y seguros frente a fallos,
aunque requieren cierta potencia de alimentacion. Tienen una envolvente
operativa superior a los pasivos aunque siguen estando limitados por trabajar
con el movimiento relativo de la estructura.

e Sistemas Activos: son aquellos que pueden generar fuerzas sobre la
estructura para contrarrestar las cargas dinamicas. Los datos recabados por
los sensores permiten a un computador calcular la fuerza que debe ejercer
el actuador sobre la estructura para mitigar las vibraciones. Aunque estos
sistemas alcanzan una mayor efectividad que los sistemas pasivos, como es
logico, también requieren una elevada potencia de alimentacidon para
desarrollar las grandes fuerzas del actuador. Por otra parte, al aportar
energia a la estructura, el buen funcionamiento de este sistema resulta de
importancia critica.

e Sistemas Hibridos: son aquellos que surgen como resultado de una
combinacion de los anteriores.

Como puede observarse en la Figura 1.5, el control estructural es un campo muy
amplio y con multitud de variantes.
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Figura 1.5.- Clasificacion de los sistemas de control estructural

Fuente: [19]
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1.7.1 Tuned Mass Damper: Amortiguador de masa sintonizada

Este proyecto, al ser una primera aproximacion en el uso del control estructural
sobre turbinas eodlicas flotantes, se ha centrado en el uso de sistemas pasivos de
disipacion de energia, concretamente mediante la aplicacion de un dispositivo de
absorcion de vibraciones dinamicas (DVA, Dynamic Vibration Absorver). Esta clase
de sistemas se utiliza para reducir la demanda de disipacion de energia en los
elementos estructurales bajo cargas dinamicas. Esto se consigue transfiriendo parte
de la energia vibratoria hacia un elemento absorbedor. El sistema elegido para tal
funcion es un amortiguador de masa sintonizada o Tuned Mass Damper (TMD). EL
TMD contiene una masa con capacidad de movimiento relativo a la estructura, sobre
la que esta sujeta a través de un resorte y un amortiguador normalmente dispuestos
en paralelo. Cuando el TMD es excitado por las vibraciones estructurales, parte de
la energia cinética de la estructura es transferida hacia su masa. En este proceso,
aparecen movimientos relativos entre la estructura y la masa del TMD, que permiten
al elemento amortiguador absorber energia.

Un ejemplo de TMD en una edificacion es el instalado en el Taipei 101 [20]. Esta
torre de 101 plantas y 508 metros de altura se considera el rascacielos ecoldgico mas
alto del mundo. Dispone del TMD mas grande y pesado conocido en el momento de
su inauguracion en 2003. A la vista del publico, con 660 toneladas e instalado en la
planta 89, permite al edificio soportar terremotos de hasta 7 grados en la escala de
Richter y vientos de mas de 450 km/h. En la Figura 1.6 se muestra el edificio, el TMD
y un diagrama del mismo.

»
1

TMD
Y, Ky (o> le ®

P M,
Structure
Y, |
K2 CZ

Figura 1.6.- Edificio Taipei 101 (izda.), su TMD (dcha. arriba) y un diagrama de este (dcha.
abajo).

Fuente: theconstructor.org

Los TMDs disponen de tres variables a configurar en su forma mas conceptual, una
por cada elemento que lo constituye, a saber:
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e Masa: cuanto mas se incrementa mayor es su inercia y por tanto mayor es la
energia cinética que puede acumular. Es una variable que suele estar
limitada a un porcentaje de la masa total de la estructura.

e Rigidez: relativa al resorte, define la magnitud de la fuerza resultante
proporcional a su compresion o extension.

e Coeficiente de amortiguamiento: esta variable regula la magnitud de la
fuerza resultante proporcional a la velocidad relativa entre los extremos del
elemento amortiguador, es decir, entre la masa y la estructura.

Ademas de las propias variables de configuracion, existen otros factores que
completan las caracteristicas del dispositivo TMD y que deberan tenerse en cuenta
en el proceso de diseno, como pueden ser:

e Posicidn de instalacion. Se han llegado a encontrar tres opciones diferentes
para las turbinas flotantes; instalacion en la gondola, en la torre o en la
plataforma. Esto repercutira en la magnitud y frecuencia de las cargas
sufridas por el TMD, asi como en otras restricciones de disefo.

e Direccion de movimiento. En las FOWT normalmente se instalan de forma
que quede completamente alineado con la direccion frontal (fore-aft) o
lateral (side-side), aunque existe la posibilidad de orientarlos creando
configuraciones mixtas.

e Recorrido. En funcion del espacio fisico disponible para la instalacion del
dispositivo, el movimiento de la masa del TMD puede estar limitado.

e Limites de recorrido. Pueden instalarse topes para limitar el recorrido. Estos
suelen constar de un resorte y un amortiguador que comienzan a actuar a
partir de una determinada desviacion de la masa con respecto de su posicion
de reposo. La logica de actuacion también debe tenerse en cuenta. Esto es,
en qué momento y direccion actla cada uno de los dos dispositivos que
forman el tope. La mas habitual es aquella que solo permite fuerzas sobre la
masa hacia su posicion de reposo, esto significa que el resorte actua en todo
momento y el amortiguador solo cuando la masa se esta alejando de su
posicion de reposo.

1.7.2 Inerter

En el ano 2002, Malcom C. Smith, de la universidad de Cambridge, publico sus
estudios sobre un nuevo elemento para las redes mecanicas, que bautizd como
Inerter [21]. Este elemento supuso un gran avance al completar la analogia entre las
redes mecanicas y eléctricas. A continuacion, se introduce brevemente su historia y
caracteristicas.

Existe una curiosa relacion entre las redes de dispositivos mecanicos y eléctricos
en la cual la fuerza es equivalente a la intensidad de corriente, la velocidad lo es a
la tension y un punto fijo en un sistema de referencia inercial lo es a la tension nula
de referencia o tierra. Como consecuencia de esto, existe también una
correspondencia entre elementos mecanicos y eléctricos, como la del muelle con la
bobina o el amortiguador con la resistencia. No obstante, existe una restriccion en
el caso de la masa, por el hecho de que la relacion que satisface entre fuerza y
velocidad, a través de la segunda ley de Newton, depende de su aceleracion tomada
de forma relativa al sistema inercial. Esto hace que la masa, entendida como
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dispositivo mecanico, tenga un solo terminal, que es la posicion de su centro de
masas. En consecuencia, existe una clara limitacion en la asociacion de redes
eléctricas y mecanicas, puesto que el condensador, que seria el elemento eléctrico
correspondiente a la masa, posee dos terminales libres, pudiendo estar uno de ellos
conectado o no a tierra.

Este problema ha impedido que el amplio desarrollo de la sintesis de circuitos
eléctricos haya podido ser explotado para la sintesis de redes mecanicas. En [21]
Malcom C. Smith introdujo un cambio de paradigma con la presentacion de un nuevo
dispositivo mecanico, el inerter, concebido para ser la verdadera equivalencia
mecanica del condensador eléctrico. Con este elemento, todos los resultados de la
teoria de circuitos tienen su aplicacion directa a los sistemas mecanicos.

Sistemas Mecanicos Circuitos Eléctricos

Fuerza <~ Corriente
Velocidad +— Voltaje
Referencia Inercial <— Tierra

Muelle <— Bobina
Amortiguador <— Resistencia
Energia Cinética <+ Energia Eléctrica
Energia Potencial -~ Energia Magnética
Inerter ~— Condensador

Figura 1.7.- Equivalencias entre sistemas mecanicos y eléctricos

En su forma ideal, el inerter se define como un elemento mecanico de dos
terminales que ofrece una fuerza proporcional a la aceleracion relativa entre sus
dos terminales, en la misma direccion y sentido contrario a ella. La constante de
proporcionalidad se conoce como inertancia y tiene unidades de masa. Se
propusieron formas realizables de este dispositivo basadas en conjuntos de
engranajes, principios hidraulicos, de pindn cremallera o tornillos sinfin (Figura 1.8).
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Figura 1.8.- Equivalencias entre sistemas mecanicos y eléctricos

Fuente: [22]

Al observar su potencial para suspensiones de vehiculos y tras patentar el
dispositivo, la universidad de Cambridge firmoé un acuerdo de exclusividad con el
equipo McLaren de Férmula Uno que permitid a Kimi Raikkonen estrenar el
dispositivo en el Gran Premio de Espana de 2005, cruzando la meta en primer lugar.
El gran secretismo del equipo hizo que el dispositivo, llamado en clave J-damper,
no fuese reconocido ni si quiera con filtraciones de planos a otros equipos, hasta su
asociacion con los articulos de Smith en 2008.

El uso de inerters en redes mecanicas se continla estudiando hoy en dia. Su uso
se ha extendido desde los sistemas de suspension a todo tipo de estructuras,
incluyendo los TMDs. En [23] se estudia la optimizacion de dispositivos de absorcion
de vibraciones dinamicas a los que se les afade un inerter. En él se demuestra que
la adicion de un inerter al sistema por si solo no proporciona ninguna mejora en
indices de prestaciones H=y despreciables con norma H.. En su lugar, el inerter debe
introducirse acompanado de una red de dispositivos mecanicos que confieran un
grado de libertad adicional al DVA tradicional. De esta manera, se pueden alcanzar
mejoras del orden del 20%. Por otra parte, la presencia del inerter permite
ensanchar el rango de frecuencias de absorcion del sistema.

La adicion del inerter al TMD para el control estructural pasivo de la turbina
flotante resulta de especial interés, puesto que solamente se conocen tres
publicaciones de estudios similares realizados hasta la fecha en todo el mundo.

1.8 Herramientas de simulacidn de alta fidelidad: FAST y FAST-SC

Para poder realizar estudios sobre modelos de turbinas edlicas es imprescindible
poseer herramientas de simulacidon que permitan reproducir su comportamiento con
la mayor fidelidad posible. De nuevo gracias al NREL, se tiene el programa FAST
(Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulences), un codigo libre que combina
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modelos aerodinamicos, hidrodinamicos, modelos de control y de sistemas
servodinamicos eléctricos y estructurales dinamicos y elasticos, permitiendo la
simulacion del comportamiento no lineal acoplado aero-hidro-servo-elastico en el
dominio del tiempo de las turbinas edlicas modernas. FAST es un programa modular
compuesto por numerosas subrutinas (Figura 1.9), con las siguientes

particularidades:

e Las fuerzas aerodinamicas son calculadas con AeroDyn, que utiliza la teoria
BEM del elemento de pala (Blade Element Momentum). Los calculos
incluyen las pérdidas por induccion axial y tangencial, en la punta y en el
encastre usando el modelo de Prandtl y el modelo de pérdida dinamica de

Beddoes-Leishman.

e La dinamica estructural se obtiene a través de un modelo de las palas y la
torre con una representacion modal lineal. Se modelan como cuerpos
flexibles, con masa y rigidez distribuida y modos predefinidos. Se
consideran dos grados de libertad axiales (flapwise) y uno transversal
(edgewise) para las palas y dos frontales (fore-aft) y dos laterales (side-
side) para la torre.

e La hidrodinamica se ha anadido para permitir estudios de turbinas marinas
gracias a la subrutina HydroDyn. Esta permite calculos de fuerzas de
restauracion hidrostaticas de flotacion y del area del plano de flotacion,
resistencias viscosas usando la ecuacion de Morison, contribuciones de masa
de agua anadida y amortiguacion de radiacion de las olas, incluyendo
efectos de superficie libre y excitaciones de olas incidentes. También
genera las fuerzas del sistema de amarre.

External I Applied I Wind Turbine
Conditions I Loads I

Control System

\ Rotor Il Drivelrain Il Power
ﬁ»? Hiod-fflow Dynamlrs I Dynamics Generation

TurbSim I AeroDyn

| Nacelle Dynamics

_!

Tower Dynamics

-l

Platform Dynamics

_l

Mooring Dynamics

I

I

I

I

}
HydroDyn I t

FAST or
MSC.ADAMS

I
I

Figura 1.9.- Esquema modular de FAST

Fuente: [24]

Uno de los avances mas importantes en el estudio del control estructural en FOWT
ha sido la contribucion de Lackner y Rotea al desarrollar una ampliacion de FAST
para permitir incorporar control estructural pasivo y activo, llamada FAST-SC [24].
Esta version permite la incorporacion de dos TMDs, colocados bien en la gondola de
la turbina o en la plataforma, pudiendo definir su posicion, orientacion de actuacion,
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configuracion de topes, masa y coeficientes de rigidez y amortiguamiento, ademas
de incluir una interfaz con Simulink que permite la implementacion de métodos
semiactivos, hibridos y activos.

La aparicion de FAST-SC ha supuesto un avance tan grande que, en la mayoria de
los estudios posteriores del mismo y de otros autores, se ha utilizado como
herramienta de trabajo en la identificacion y validacion de métodos de control
estructural.

1.9 Antecedentes y trabajos relacionados

En este apartado se comentan las diferentes referencias encontradas sobre
estabilizacion de turbinas edlicas marinas flotantes, destacando las tendencias
comunes Yy los resultados mas importantes.

Se han encontrado numerosos estudios que tratan la estabilizacion de turbinas
edlicas marinas. La mayoria de ellos acometen el problema desde el punto de vista
del control, introduciendo modificaciones sobre el sistema de control existente en
la turbina para la produccion eléctrica, que actla sobre el angulo de pala y el par
del generador. Aunque el concepto es bueno y efectivo, se logra a expensas de un
incremento en el uso del actuador de las palas, un incremento en las cargas de fatiga
en el encastre de las mismas y una introduccion de fluctuaciones en la potencia
generada. Ademas, para ciertos tipos de turbinas flotantes como las de plataforma,
aunque se alcanzan reducciones que son grandes en términos relativos, la estructura
sigue teniendo unas cargas inaceptables en términos absolutos. Un ejemplo de esto
es [25], donde se puede encontrar un estudio en profundidad sobre la incorporacion
de un control activo que actla sobre el par del generador y el angulo de ataque de
las palas para reducir las oscilaciones de cabeceo en una turbina flotante del
proyecto Hywind Demo, de tipo spar buoy. A pesar de que el controlador
desarrollado resulta efectivo, no alcanza las magnitudes necesarias para solucionar
el problema completo. Ademas, para alcanzar mejoras de un 7% en la produccion
eléctrica y de un 5% en la deflexion de la torre, se requiere un incremento en el
control de pala de un 150%. Esto supone un aumento en las cargas de las palas y en
el uso del actuador que controla su angulo de ataque.

Avanzando en el foco de estudio, la literatura sobre control estructural en
turbinas flotantes es bastante mas reducida, mas si solo consideramos la de turbinas
de tipo plataforma flotante. Los investigadores Gordon M. Stewart, Matthew A.
Lackner y Mario A. Rotea, de las universidades de Massachusetts Amherst y Texas,
han sido los mas activos en el estudio de la estabilidad de turbinas edlicas flotantes
y en la aplicacion de control estructural sobre ellas. Han publicado interesantes
estudios sobre control pasivo [24], control hibrido [26] y control activo [27]. Todos
estos estudios se han realizado sobre turbinas edlicas flotantes de tipo plataforma,
concretamente utilizando la turbina NREL Offshore 5-MW montada sobre la
plataforma ITI Energy Barge. En todas las publicaciones los autores han sido francos
y han mostrado los inconvenientes de las diferentes estrategias. En el control activo,
por ejemplo, se encontraron requerimientos de potencia para el actuador
inasumibles, que alcanzaban los 2 MW.

Centrando la atencion sobre los estudios de control estructural pasivo, se tiene
conocimiento de tres publicaciones al respecto, cuya metodologia y resultados se
resumen a continuacion.
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El primer estudio en orden cronoldgico es [24]. En este articulo Lackner y Rotea
documentan el desarrollo de FAST-SC y realizan una optimizacion de un TMD
instalado en direccion frontal (fore-aft) en la gondola de la turbina NREL Offshore
5-MW con dos tipos de instalacion: (i) sobre el fondo de tipo monopile y (ii) flotante
sobre la plataforma ITI Energy Barge. El método utilizado para la optimizacion del
TMD es muy sencillo. La masa se fija en 20000 kg y la constante de rigidez del resorte
se elige para que la frecuencia natural del TMD coincida con la del modo dominante
de la estructura, que en el caso de la plataforma flotante es el primer modo de
vibracion colectivo de cabeceo de la plataforma y flexion de la torre en direccion
fore-aft con un valor de 0,50 rad/s. Posteriormente, se realiza un estudio
paramétrico para elegir el valor del coeficiente de amortiguacion, que se hace
observando la evolucion natural del sistema sin perturbaciones desde unas
condiciones fuera de la posicion de reposo durante 100 segundos. Esto se conoce
como ensayos de caida libre o free decay tests. La variable objetivo utilizada en la
optimizacion es la desviacion estandar del desplazamiento en direccion fore-aft del
extremo superior de la torre, denotada como o(TTDp,) (Fore-Aft Tower Top
Displacement), ya que esta altamente correlacionada con las cargas de fatiga
sufridas por la torre. En todas las simulaciones realizadas con TMD, se utilizé una
configuracion de topes que fue seleccionada empiricamente y de la que no se
conocen detalles. Aunque este estudio no profundiza especialmente en la
optimizacion de las variables del TMD, los resultados son muy valiosos por estar
debidamente argumentados. El articulo concluye con un interesante analisis sobre
el comportamiento de la turbina y sus perturbaciones en el dominio de la frecuencia
(Figura 1.10), gracias al cual se confirma que, Unicamente para el caso de la turbina
sobre plataforma flotante, la sintonizacién de un TMD pasivo con respecto al primer
modo estructural tiene mucho sentido, ya que este se encuentra situado dentro del
espectro de excitacion del oleaje, lo que confiere al TMD una doble funcion. Esto
ultimo también puede indicar que el disefio de la plataforma deberia revisarse para
alejar su frecuencia natural de las de excitacion de las perturbaciones, pero esta
cuestion queda fuera del alcance del proyecto y se planteara en futuros estudios.
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Figura 1.10.- Densidad espectral de potencia (PSD) del momento flector de la torre en direccion fore-
aft

Fuente: [24]

En la segunda publicacidn [28], Stewart y Lackner presentan sus resultados sobre
la optimizacion de dispositivos TMDs en diferentes configuraciones de la turbina
NREL Offshore 5-MW, entre ellas, con la plataforma ITl Energy Barge. En este caso
el método utilizado pasa por desarrollar un modelo dinamico de la turbina con grados
de libertad reducidos y linealizado, cuyos parametros son posteriormente
identificados con FAST. Este modelo, que simplifica el comportamiento de la turbina
sin perder precision en los grados de libertad de interés, se introduce en un bucle
de optimizacion para localizar los parametros TMD que minimizan, de nuevo, la
desviacion estandar del TTDra. El estudio obtiene resultados para masas de 10000,
20000 y 40000 kg para un TMD instalado en la gondola y 100000, 200000 y 400000 kg
para uno en la plataforma. En el TMD instalado en géndola se ofrecen los resultados
en funcion de si se considera o no la existencia de topes. Como se muestra en la
Figura 1.11, la presencia de los topes, necesarios para limitar el recorrido del TMD
dentro de los limites de la gondola, transforma el problema, inicialmente lineal, que
pasa a tener multitud de minimos locales.
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Figura 1.11.- Superficie de o(TTDra) para diferentes configuraciones de resorte y amortiguador de TMD
instalado en gondola sin topes (izquierda) y con topes (derecha)

Fuente: [28]

Finalmente, se hace uso de un algoritmo genético para optimizar el TMD y la
configuracion en gondola con mayor masa resulta ganadora. Sin embargo, en un
ensayo de sensibilidad se obtienen mejores resultados al reducir la rigidez del muelle
en un 10%, lo que indica que la optimizacion no obtuvo la solucion global.

El tercer y ultimo estudio completamente dedicado a la aplicacion de control
estructural pasivo sobre turbinas marinas flotantes es [29]. En este articulo de la
Northwestern Polytechnical University of Xi’an (China), se realiza una optimizacion
de parametros de un TMD en direccion frontal (fore-aft) situado en la gondola de la
NREL Offshore 5-MW montada sobre la plataforma ITlI Energy Barge. De la misma
manera que en [28], se obtiene un modelo dinamico basado en los principios fisicos
basicos que rigen el comportamiento de la turbina, que es identificado con FAST-SC
para luego ser introducido en un bucle de optimizacion con algoritmos genéticos.
Como en las investigaciones anteriores, la variable objetivo se considera la
desviacion estandar del TTDra. Lo que diferencia a este estudio es que incluye la
masa como variable de optimizacién y encuentra su valor optimo en 110700 kg. Este
valor representa un incremento del 130% sobre la masa del conjunto rotor-gondola
y practicamente triplica los limites de masa de TMD establecidos por el resto de
autores, por lo que se considera desproporcionado. Es probable que anadir un
dispositivo con una masa de tal magnitud sobre la torre tendria impactos muy
negativos sobre otras cargas estructurales no contemplados en el estudio.

Existen otras publicaciones en las que se realiza una primera implementacion de
control pasivo para posteriormente evolucionarlo, sobre todo, hacia un control
hibrido. Estos habitualmente no desarrollan en profundidad las decisiones tomadas
en el proceso de diseio y optimizacion del TMD, por lo que no han sido incluidas. No
obstante, merece especial mencion el de Lackner y Rotea [26]. En él, se
implementan técnicas de control pasivo y activo sobre la NREL Offshore 5-MW
montada sobre la plataforma ITI Energy Barge. Lo destacable es que en el apartado
que cubre la aplicacion del control pasivo, en el que se considera una masa maxima
de 20000 kg, se anticipa que en futuros proyectos se incluira la masa en la
optimizacion, adelantando que cuanta mas masa se tenga, mayor sera la reduccion
de cargas alcanzada.
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Por Ultimo, se han encontrado tres investigaciones que ahaden un dispositivo
inerter a un TMD en la gondola de una turbina edlica flotante [30-32]. Los tres
corresponden a las universidades chinas de Nanjing y Hohai. En ellos se optimiza una
red que incluye un inerter, utilizando teoria de sintesis de redes y optimizando sus
componentes para reducir la carga estructural. En el primero se utiliza un modelo
adimensional de sexto orden y en el segundo un modelo Multi-DOF de una turbina
edlica desconocida. El tercero, mas reciente, utiliza una metodologia similar a los
estudios comentados sobre control estructural pasivo, desarrollando un modelo
lineal de la NREL Offshore 5-MW montada sobre la plataforma ITI Energy Barge
identificado y validado con FAST-SC. La optimizacion se realiza para diferentes
configuraciones de un TMD al que se anade una red de dispositivos que incluyen un
inerter, dispuesta en paralelo al resorte y amortiguador tradicional del TMD. En el
estudio se incluye una penalizacion por el recorrido del TMD, obteniéndose que la
presencia del inerter reduce el momento en la base de la torre ligeramente, un 5%,
cuando tiene su recorrido restringido.

1.9.1 Tendencias y ensayos de interés

Después del exhaustivo analisis realizado sobre la literatura encontrada, resulta
conveniente recoger aquellas practicas comunes encontradas, asi como las
discrepancias entre autores y las decisiones menos argumentadas. A continuacion,
se resumen estos aspectos identificando también los experimentos de interés. Todas
estas consideraciones se han tomado como requisitos, mas bien recomendaciones,
para guiar la realizacién del proyecto.

Parece innegable que la utilizacién de FAST-SC aporta grandes garantias al
proyecto, en el sentido de que sus simulaciones son las mas realistas y precisas que
pueden encontrarse. Por lo tanto y en la medida de lo posible, interesara realizar
los experimentos con FAST-SC o al menos procurar que sean reproducibles con este
software.

La capacidad de FAST-SC para describir fielmente el comportamiento de una
turbina esta sujeto a la gran cantidad de recursos computacionales requeridos. Por
esto parece posible incluirlo en un bucle de optimizacion. Para tal fin, una practica
comun es generar un modelo de grados de libertad reducidos que permita obtener
resultados en menor tiempo y perdiendo la menor precision posible. Es habitual
realizar la identificacion del modelo utilizando datos sintéticos generados por FAST -
SC y con un algoritmo de minimos cuadrados.

Ha sido frecuente encontrar identificaciones de parametros de modelos a partir
de ensayos de caida libre, aunque no parece que nadie haya prestado especial
atencién ni a las condiciones iniciales de dichos ensayos ni a su duracion. Esto se ha
visto tanto en los procesos de identificacion como en los de validacion, para los que
en varias ocasiones ni si quiera se aportaban especificaciones. Resultara interesante
conocer la variabilidad de la precision de la identificacion en funcion de estas
condiciones, pudiendo especializar el modelo desarrollado para la representacion de
las variables de mayor interés.

La mayoria de publicaciones analizan el movimiento compuesto por el cabeceo
de la plataforma y la deflexion de la torre en ese mismo plano (fore-aft). Este
movimiento representa el primer modo de vibracion de la estructura y a la vez es el
mas susceptible de producir fatiga en la base de la torre. Los estudios de cargas
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también coinciden en que es donde deben centrarse los esfuerzos para mitigar las
cargas.

La variable objetivo por excelencia es la desviacion estandar del desplazamiento
del extremo superior de la torre en direccion fore-aft o(TTDg,). Su alta correlacion
con la fatiga de la torre sufrida por su momento flector la hace ideal para guiar los
procesos de optimizacion. Las simulaciones mas avanzadas incluyen estudios de
cargas (DEL, Damage Equivalent Load) en condiciones de cargas de diseno (DLC,
Design Load Case), definidos por los estandares industriales ya mencionados.

En la optimizacion, no todos los autores han obtenido los mismos resultados. En
este aspecto destaca el estudio de la masa como variable a optimizar en el TMD, en
el que existen corrientes contrapuestas. En [29] Er-Ming HE, Ya-Qi Hu y Yang Zhang
de la Northwestern Polytechnical University de Xi’an (China) sostienen que existe un
valor 6ptimo en 110700 kg, mientras que en [26] Matthew A. Lackner y Mario A.
Rotea de las universidades de Massachusetts Amherst y Texas anticipan que la masa
siempre tendera a maximos. Es probable que la explicacion resida en que Matthew
y Rotea no han llegado a considerar la utilizacion de masas de tal magnitud, pero
igualmente resultara interesante confirmarlo.

Donde si ha habido consenso ha sido en la utilizacion de los topes. Aunque no
siempre estaban especificados, en la mayoria de los casos han sido introducidos con
una distancia de actuacion a partir de +8 metros de la posicion de reposo del TMD y
con unas constantes de rigidez del resorte y de amortiguacion ambas de 500000 N/m
6 Ns/m, respectivamente. La aplicacion de los topes a esa distancia tiene una clara
justificacion, pues en la NREL Offshore 5-MW la gondola tiene una longitud total de
18 m. Se intentara analizar la variacion de los resultados al optimizar la
configuracion de los topes. Esto podria obtener resultados interesantes al no haber
sido realizado anteriormente.

Sobre el uso del inerter, llama la atencion que en todos los casos se ha anadido
este dispositivo dentro de una red que lo contiene, en lugar de introducirlo por
separado como un elemento mas. No se ha encontrado justificacion teorica alguna
para esta cuestion en las publicaciones citadas, aunque si en la literatura revisada
sobre teoria del inerter [23]. Independientemente de ello, interesara obtener
resultados para confirmar su viabilidad de forma experimental.
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2 Material y métodos

Este segundo capitulo se dedica a la exposicion del material y métodos utilizados.
Esto incluye explicaciones sobre la configuracion de los programas de simulacion
utilizados, el desarrollo tedrico del modelo dinamico planteado y de las instrucciones
de programacion utilizadas. Se explica la codificacion de programas para la
identificacion y validacion del modelo, asi como para la optimizacion del control
estructural aplicado sobre el mismo.

2.1 Simulaciones de alta fidelidad con el software FAST-SC

Antes de entrar en detalle en los aspectos técnicos del modelo desarrollado y su
proceso de identificacion, conviene dejar claro el software y hardware utilizado para
las simulaciones de referencia. Estas simulaciones se han realizado con el software
FAST-SC (descrito en 1.8).

Para realizar las simulaciones con la NREL Offshore 5-MW montada sobre la
plataforma ITI Energy Barge, hay que tener en cuenta que esta turbina no utiliza el
controlador de angulo de pala y par del generador convencional integrado por
defecto en las versiones oficiales de FAST. En su lugar, el controlador esta
implementado como una libreria de enlace dinamico (DLL, Dynamic Link Library) en
codigo GH Bladed. En ella se incluye la légica para el control de velocidad variable
del par generador y el control colectivo de las palas. Para que FAST utilice esa
libreria en sus ejecuciones, debe compilarse con un archivo de interfaz
(BladedDLLInterface.f90) que incluya el enlace hacia ella.

En cuanto al hardware utilizado, se ha hecho uso de un ordenador personal marca
MEDION Akoya con procesador Intel® Core™i7-8550, 8 GB de memoria RAM y sistema
operativo Windows 10 Home de 64 bits.

Con todas las particularidades anteriores, se ha encontrado un ejecutable de
FAST-SC sobre la versidon 7.01 compilada con las librerias dll en 32 bits que permiten
el uso del controlador de la NREL Offshore 5-MW. Esta version procede del
repositorio ofrecido por la Universidad de Massachusetts Amherst. Al ser una version
compilada procedente de un sitio de confianza, se tiene mayor seguridad de que la
ejecucion del programa ofrecera resultados correctos. No obstante, FAST incluye un
test de certificacion para validar su compilacion e instalacion. Este test consiste en
la realizacion autonoma de varias simulaciones y la comparacion de los resultados
con unos archivos de referencia.

La instalacion de FAST-SC debe realizarse como cualquier aplicacion software del
NREL, siguiendo los pasos documentados en [33]. Basicamente, se debe
descomprimir el archivo de ficheros y crear un fichero Batch en Windows que
permita ejecutar el programa desde cualquier directorio.

Una vez hecho esto, deben configurarse los archivos que necesita el programa
siguiendo su manual [34]. FAST-SC se basa en la informacion disponible en diferentes
archivos de entrada para realizar la simulacion y vuelca los resultados en unos
archivos de salida. Los archivos mas importantes son los siguientes:

e Fichero de entrada (*.fst). Contiene los principales parametros de
configuracion para la ejecucion de FAST-SC y los enlaces a otros ficheros de
entrada adicionales.

e Ficheros de entrada adicionales.
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o Archivo de definicion de la plataforma (*.dat). Contiene todas las
propiedades de la plataforma necesarias para la ejecucion de FAST-SC,
incluyendo sus condiciones iniciales, sus propiedades hidrodinamicas, la
configuracion de las lineas de amarre y las condiciones de oleaje.

o Archivo de definicion de la torre (*.dat). Contiene las propiedades
geométricas y estructurales de la torre de la turbina.

o Archivos de definicion de las palas (*.dat). Contienen las propiedades
geométricas, aerodinamicas y estructurales de cada pala de la turbina.

o Archivo de entrada de AeroDyn. Contiene los parametros de
configuracion para la ejecucion de AeroDyn, un programa de calculos
aerodinamicos que se lanza como parte de la ejecucion de FAST-SC. Entre
ellos se incluye la especificacion de los modelos aerodinamicos a utilizar,
el archivo de datos de viento y los archivos de perfiles aerodinamicos de
las palas.

e Fichero ejecutable compilado (*.exe). Es el que debera ejecutarse
introduciendo el archivo principal de entrada como argumento.

e Ficheros auxiliares para el ejecutable. En el caso de la version compilada con
la libreria del controlador de la NREL 5-MW es necesario que los archivos
“DISCON.dLLl” y “DFORRT.dIL” se encuentren en el mismo directorio que FAST-
SC.

Con cada ejecucion de FAST-SC, se obtendra como salida un fichero de texto plano
que contiene un muestreo temporal de las variables establecidas en el apartado
“OUTPUT” del archivo de entrada (.fst) con la frecuencia establecida por la variable
de tiempo de integracion “DT” del mismo fichero. Nétese que la ejecucion de FAST-
SC siempre produce archivos de salida sobre el directorio local de ejecucion y
siempre con el mismo nombre, por lo que se recomienda crear un directorio local
diferente para cada simulacion.

2.1.1 Perturbaciones: condiciones de viento y oleaje

Para simular diferentes perturbaciones se deben modificar varios ficheros de
entrada. Por una parte, para el oleaje, se especifica el modelo y propiedades de las
olas en el apartado “WAVES” del archivo de definicion de la plataforma. Por otra
parte, las condiciones de viento no se establecen de forma sencilla. Los vientos de
la simulacion se incluyen en un archivo de campo de vientos, especificado en el
campo “WindFile” del archivo de entrada de AeroDyn. Los campos de vientos
contienen vectores de velocidad de viento en tres componentes para cada uno de
los puntos de una malla bidimensional rectangular. En la Figura 2.1 se puede
encontrar una representacion grafica del campo de vientos.
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Figura 2.1.- Campo de vientos de TurbSim

Fuente: TurbSim user’s guide (FORMATO)

La modificacidn de los vientos requiere la ejecucion de otra herramienta software
del NREL llamada TurbSim, dedicada a la simulacion estocastica de vientos
turbulentos basada en modelos estadisticos. Se recomienda la instalacion de
TurbSim en paralelo a la de FAST-SC, ya que es fundamental para generar las
condiciones de viento deseadas para cada simulacion. El archivo de entrada de
TurbSim permite especificar el formato de salida, las dimensiones de la malla (en la
que debe caber el rotor de la turbina) y las condiciones meteoroldgicas a simular.
Entre estas ultimas se incluye la velocidad media de los vientos, su direccion, su
grado de turbulencia y su evolucion con el tiempo. En caso de generar campos de
vientos con AeroDyn para ser utilizados en turbinas marinas, deben respetarse las
siguientes propiedades:

e 70: Esta variable define la rugosidad de la superficie y debe tener un valor
de 0,14.

e |ECstandard: Para las condiciones de frontera se debe especificar la
utilizacion del estandar IEC 61400-3, introduciendo el valor 3.

2.1.2 Ejecucion de FAST-SC

La ejecucion de FAST-SC se ha realizado siempre mediante terminal en Windows.
Existen formas alternativas de ejecucion a través de Matlab e incluso se incluye una
libreria de FAST-SC que permite la apertura de una interfaz con Simulink en tiempo
real. Esta opcion no ha sido necesaria para los experimentos realizados.

A pesar de que no se ha llegado a incluir FAST-SC en ningun bucle de optimizacion,
la duracion de sus simulaciones ha consumido grandes cantidades de tiempo, por lo
que se considera conveniente aportar unos consejos de cara a su reduccion. EL
tiempo de ejecucion de FAST-SC se ha encontrado especialmente dependiente de
los siguientes factores:

e Duracion de la simulacion. Al tratarse de una simulacion en el dominio del
tiempo, es obvio que la duracion de la ejecucion de FAST-SC es proporcional
a la duracion de la simulacion.
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e Resolucion de la simulacion. Como es también légico, cuantos mas pasos
tenga que dar FAST-SC en una simulacion para cubrir el mismo intervalo de
tiempo, mas tardara.

e Condiciones de viento. Antes de pasar a simular la respuesta de la turbina,
FAST-SC se toma un tiempo para la lectura del campo de vientos. El tiempo
de lectura depende del tamano y resolucion de este campo de vientos y es
importante saber que sera siempre el mismo, independientemente de la
duracion de la simulacion.

e Variables de salida. En cada paso de simulacion, FAST-SC escribe el valor de
cada variable de salida en el fichero correspondiente. Si se selecciona un
numero elevado de variables, el tiempo de simulacion de FAST-SC se vera
aumentado.

En el presente proyecto, FAST-SC se utilizé principalmente para la realizacion de
ensayos de caida libre en ausencia de perturbaciones. Por esto, un factor crucial
para acortar las simulaciones fue la creacion de un campo de vientos de lectura
rapida. TurbSim no permite generar campos de vientos con velocidad nula, por lo
que se generaron los vientos para una velocidad de 0,1 m/s y una malla de
dimensiones muy reducidas, de 30 m? en lugar de los 21000 m? que se necesitarian
para cubrir el rotor por completo.

2.2 Modelo de simulacion

Con objeto de poder observar los cambios en el comportamiento del sistema ante
la incorporacion de los elementos de control estructural y, mas aun, optimizar sus
parametros para minimizar el dafo estructural, es necesario disponer de alguna
herramienta de simulacion. Aunque FAST-SC permite reproducir fielmente la
respuesta del sistema, su demanda de recursos computacionales en caso de ser
introducido en un bucle de optimizacion supera las capacidades disponibles.

Alternativamente, tal y como se ha observado en los estudios cientificos de
referencia, puede definirse un modelo dinamico del sistema de menor carga
computacional. Este modelo se basa en los principales fenémenos fisicos que rigen
el comportamiento del sistema y se centra Unicamente en los grados de libertad mas
intimamente relacionados con las variables de estudio. Una vez formulado y para
garantizar la maxima precision posible, los parametros del modelo se pueden
identificar a partir de datos de simulacion generados con FAST-SC.

Siguiendo los resultados obtenidos por los estudios de cargas analizados sobre la
turbina NREL Offshore 5-MW montada sobre la plataforma ITI Energy Barge (apartado
1.6), la principal fuente de fatiga estructural proviene del elevado momento flector
experimentado en la base de la torre como consecuencia de los movimientos de
cabeceo de la plataforma. Esto permite definir los grados de libertad indispensables
en el modelo, que seran el de flexion de la torre en direccion frontal (fore-aft) y el
de movimiento rotacional de cabeceo de la plataforma.

La variable de referencia por excelencia para el estudio de la fatiga de la torre
es la desviacion estandar del desplazamiento del extremo superior de la torre con
respecto a su posicion relativa de reposo, que sigue la expresion:

N (TTDps,—-TTD
o(TTDg,) = \/ZM( F};‘ ra) (1)
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Esta variable representa un movimiento contenido en el mismo plano en el que se
encuentran los dos grados de libertad planteados y puede definirse en funcion de
ellos, por lo que no se considera necesaria la adicion de ningln grado de libertad
adicional para el sistema. Sin embargo, se anade un tercer grado de libertad
adicional, necesario para modelar el desplazamiento traslacional de un
amortiguador de masa sintonizada. Este TMD esta instalado en la gondola y tiene
libertad de movimiento en direccion fore-aft.

Otras consideraciones para el modelo dinamico estructural han sido las siguientes:

El sistema completo se considera un sistema multicuerpo, con un punto de
referencia para los movimientos tomado sobre el punto de pivote, es decir,
en el encastre de la torre con la plataforma.

Se tienen dos cuerpos rigidos, la plataforma de soporte y la turbina, esta
ultima compuesta por el conjunto de torre, rotor y gondola.

La turbina se considera un péndulo invertido encastrado en la plataforma
por la base de la torre en el punto de pivote. La flexibilidad de la torre en
direccion fore-aft esta modelada con un resorte de torsion y un amortiguador
rotativo de coeficientes constantes.

La plataforma de soporte se considera un solido rigido, con un resorte de
torsion para modelar los momentos hidrostaticos restituyentes y la rigidez de
las lineas de amarre. El amortiguamiento hidrodinamico, viscoso y por
radiacion de olas se incluye en forma de un amortiguador rotativo. Por
simplicidad, tanto el resorte como el amortiguador se consideran constantes,
aunque esto pueda suponer ligeras imprecisiones.

El modelo se utilizara para la realizacion de ensayos de caida libre, por lo
que el resto de las dinamicas internas y cargas externas no han sido tenidas
en cuenta.

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama del modelo con un TMD en el interior de
la gondola.
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Figura 2.2.- Diagrama del modelo dinamico de simulacién

Fuente: [29]

2.2.1 Modelo dinamico tedrico basico

Habiendo definido las caracteristicas del modelo, en este apartado se desarrollan
sus ecuaciones dinamicas. Existen varias técnicas que permiten extraer las
ecuaciones de movimiento del modelo, como el método de modelado de Kane, las
leyes de movimiento de Newton o el principio de fuerzas inerciales de D’Alembert.
En este caso, siguiendo la misma metodologia que en [29], se ha elegido la
formulacion basada en las ecuaciones de Euler-Lagrange, que conduce a las mismas
ecuaciones que los anteriores permitiendo diferenciar de una forma simple la
contribucién de cada elemento y evitando el complejo modelado del método de
Kane o los calculos vectoriales de Newton o D’Alembert.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange constituyen un método analitico para obtener
ecuaciones que rigen el movimiento fisico de un sistema basandose en el balance de
energias y fuerzas no conservativas. Asi, se tienen las siguientes ecuaciones para un
sistema no conservativo con “n” coordenadas generalizadas:

aG)-m=a G=12..m ¥
L=T-V 3)

Donde L es el operador de Lagrange, Qi son las fuerzas no potenciales
generalizadas con respecto a la coordenada generalizada qi. T y V son la energia
cinética y potencial total del sistema, respectivamente. Exceptuando las fuerzas de
los amortiguadores, el resto del sistema es conservativo. Las energias y fuerzas no
potenciales del modelo siguen las siguientes expresiones:
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1, 1, ; 1 .
T=_1,67+;1,67 + Eme% (4)
1 2 1 . 2
V= Ekt(et -0,) + 5 kr(Rrsin®, — xr) (5)
+ % k,0% + m,gR.cos6, — m,gR,cos0,

+myg[RrcosO; + (RpsinB, — x1)sind,]

Qgt = _dt(gt - Hp) - dTRT(RTBtCOSHt - xT)
Qo, = _dpgp + dt(ét - ép) (6)
QxT = dT(RTétCOSGt - xT)

Donde los sufijos p, ty T se utilizan para denotar las variables con respecto a las
coordenadas generalizadas del cabeceo de la plataforma, la flexion de la torre y el
desplazamiento del TMD, respectivamente. Los términos k y d se utilizan para
denotar la rigidez de los resortes y el coeficiente del amortiguador.

Notese que se ha tomado la proyeccion de la desviacion de la masa del TMD de
forma parcialmente simplificada, teniendo en cuenta que la torre siempre tendra
unos angulos de deflexion pequeios. Esto ha permitido evitar la aparicion de
relaciones cuadraticas y cruzadas entre variables al simplificar notablemente los
calculos derivativos. A continuacion, se expresa la simplificacion realizada:

0:~0
(Rysin®, — x7)/cos0®, — (Rysin®, — x7) (7

La aplicacion de las ecuaciones (2) y (3) al modelo resulta:

(1,6, = m,gR,sin0, — k,(0,— 0,) —d,(6,— 6,)
—myg(—Rrsind; + 2Rysinb,cos0; — xycos6,)
—kyRy(Rysin@, — xp)cos0,

—drRr(Rrcos0,0, — xr)
{ 1,6, = —d,0, — k,0, — m,gR,sind,
+k,(6,—0,) +d.(6,—6,)
myxr = kr(Rysin®, — xg) + mpgsiné,
\ +dr(Rycos0,.0, — x7)

(8)

Este sistema de ecuaciones forma un modelo dinamico no lineal del movimiento
de la turbina edlica flotante en la direccion fore-aft. Dado que el modelo sera
utilizado para ensayos de caida libre, cuyas condiciones nunca llegaran a superar los
10 grados para el cabeceo de la plataforma ni para la deflexion de la torre, entonces
pueden tomarse aproximaciones de angulos pequeios para obtener una version
linealizada del modelo dinamico. Con esta simplificacion, las ecuaciones quedarian
de la siguiente manera:
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(1,6, = m,gR,0, — k. (6, 0,) —d,(6,-6,)
—mrg(Rr0; — x1) — krR7(R70; — x1)
—drRy(Rr0; — x7)
{ 1,0, = —d,0, — k,0, —m,gR,0, 9)
+k (0, —60,) + d, (6, — 6,)
myir = kr(Rr0; — xr) + mp g6,
+dr (R0, — Xr)

2.2.2 Adicidn de topes del TMD

Los topes del TMD sirven para limitar el recorrido de la masa y se utilizan en los
casos en los que se tienen limitaciones de espacio para la instalacion del dispositivo.
Simplemente consisten en un conjunto adicional de resorte y amortiguador dispuesto
en cada extremo del recorrido, que comienzan a actuar a partir de cierta desviacion
de la masa con respecto a su posicion de reposo.

Las variables de caracterizacion de los topes que se han afiadido al modelo se han
basado en las disponibles para la definicion de los mismos en FAST-SC, para asegurar
la reproducibilidad de los ensayos. Asi, se tienen las siguientes variables:

e X: distancia con respecto a la posicion de reposo a partir de la cual
comienzan a actuar los topes. Se corresponde con las variables TmdXDWSP y
TmdXUWSP en FAST-SC, que permite introducir un valor diferente para cada
extremo.

e K: Rigidez del resorte del tope. Se corresponde con la variable TmdXSSpr en
FAST-SC.

e d;: Constante del amortiguador del tope. Se corresponde con la variable
TmdXSDamp en FAST-SC.

Ademas de la definicion correcta de las fuerzas ejercidas por los topes, debe
prestarse especial atencion a su logica de actuacion. Esto es, saber en qué sentido
de movimiento actuan el resorte y el amortiguador del tope. Nuevamente, se decidid
intentar aplicar la misma logica presente en FAST-SC, que se dedujo empiricamente
a partir de ensayos. Se concluy6 que la légica es tal que solo permite que el tope
ejerza fuerzas restauradoras sobre la masa, es decir, el resorte actua siempre y el
amortiguador solo cuando la masa se esta alejando de su posicion neutral. Por lo
tanto, en la aplicacion de los topes no solo es necesario determinar la posicion de
la masa del TMD, sino que también debe conocerse la direccién de desplazamiento.

Tratando cada elemento del tope por separado, a continuacion se determina la
influencia de los mismos en las ecuaciones dinamicas del modelo.

El resorte produce sobre la masa una fuerza potencial siempre que esta esté
alejada de la posicidn neutral una distancia superior a Xs. Por lo tanto, contribuye a
la energia potencial del sistema con el siguiente término:

+ % k[(Rrsin®, — x7) + X;|* si (Rrsin@, — xp) < —X;

AT = (10)

+%k5[(RTsin0t —x7) — X% si (Rpsin®, — x1) > X

Esta variacion de la energia potencial influira en la ecuacion (2) para las
coordenadas generalizadas 6; y x; de la siguiente forma:
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aAT _ {—ksRTcosﬂt(RTsinBt —xr +X;) si(Rpsin@, —xp) < —X; (11)
30, | —ksRycosO.(Rrsin®, — x; — X;) si (Rrsin®, — xr) > X,
aAT _ {—ks(xT — Rysin0, — X;) si (Rpsin@, — xr) < —X; (12)
axr | —ky(xy — Rysin®, + X;) si (Rpsin@, — xy) > X,

Que aplicando las simplificaciones por angulos pequefios queda:
LY {—ksRT(RTHt — X7+ XS) si (RTsinBt - xT) < —Xs (13)
a6, B —ksRT(RTHt — XT — Xs) si (RTsinBt - xT) > Xs
aAT _ {—ks(xT — R0, — X,) si(Rrsin@; — xy) < —Xj (14)
oxr —ky(xr — Rp0;+ X) si(Rysinf, — xr) > X,

En el caso del amortiguador, este produce una fuerza no conservativa sobre la
masa solo cuando esta se desplaza alejandose de su posicion de reposo. Por lo tanto,
contribuye a las fuerzas no potenciales del sistema de la siguiente manera:

AQGt = —dsRT(RTetCOSHt - xT)
AQg, =0 (15)
AQ,, = ds(Rr0,cos0, — xr)

Por comparacion de la expresion (15) con la (6) se deduce que la presencia del
amortiguador del tope se puede implementar en el modelo del sistema simplemente
sumando el valor de d; al de d,. El amortiguador del tope actuara siempre que se
cumpla una de las siguientes condiciones:

{(RTsinGt —x7) < =X,V (Ry0,c050, — x7) < 0

, 16
(Rysin@, — xp) > X,V (R;0,c0s0, — x7) > 0 (16)

2.2.3 Adicion del dispositivo Inerter

El inerter anadido al modelo se considera un dispositivo mas en paralelo al resorte
y amortiguador del TMD. Al igual que estos, un terminal del inerter esta conectado
a la masa del TMD y el otro a la estructura, es decir, a la gondola.

La presencia del inerter en el sistema anade las siguientes fuerzas no
conservativas:
AQgt = bTRT(RTG%SinOt - RTétCOSOt + xT)
AQg, =0 (17)
AQ,, = —br(Rr6?%sin@, — Rr6,cos0, + ¥r)
Siendo b; la constante caracteristica, conocida como inertancia. Simplificando
las expresiones por angulos pequeios quedan:
AQgt = bTRT(RTG%Bt - RT0"t + xT)
AQy,=0 (18)
AQxT = _bT(RTG%Bt - RT0"t + xT)

2.2.4 Identificacion y validacion del modelo

Los parametros fisicos del modelo deben determinarse para que este describa de
la forma mas precisa posible la respuesta del sistema. Como puede observarse,
existen parametros cuya determinacion, al representar combinaciones simplificadas
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de diferentes principios fisicos, seria extremadamente compleja de manera
analitica. Es por ello que resulta mas conveniente determinarlos mediante un
algoritmo de identificacidn, que busque la combinacion de valores que minimice la
diferencia entre la respuesta del modelo y la del sistema real.

En un escenario ideal, los datos de referencia para la identificacion deberian
provenir de experimentos realizados con el sistema real. En este caso, al utilizar
como sistema unos modelos tedricos, no pueden realizarse estos experimentos y
deben generarse los datos de referencia de forma sintética. Para ello se ha utilizado
el programa FAST-SC, ya que ofrece un comportamiento lo mas realista posible.

De forma general, el modelo estimado para un cierto sistema contiene dos tipos
de error que evitan que pueda reproducir fielmente el sistema real, a saber:

e Error de varianza. Comprende los errores del modelo que surgen a causa del
ruido que influye sobre las medidas y el sistema en operacion. Normalmente,
este error disminuye si se aumenta el niumero de datos recogidos. Sin
embargo, al utilizarse datos sintéticos generados por FAST-SC, este error no
deberia existir o ser minimo.

e Error de sesgo. Engloba los errores sistematicos que contiene el modelo
estimado debido a la estructura de modelo elegida. Estos errores se
manifiestan como variaciones en los parametros del modelo cuando son
estimados con datos procedentes de diferentes condiciones de operacion del
sistema real. El motivo es, que segun sean las condiciones del experimento
(punto de operacion, condiciones iniciales, modo de operacion) los datos
contendran ciertas propiedades del sistema y ocultaran otras. Puede decirse
que el modelo se ajusta a los aspectos dominantes de las propiedades del
sistema expresadas en los datos.

Datos de referencia para la identificacion

Teniendo en cuenta que el modelo ha sido disenado para representar el
comportamiento del sistema en ensayos de caida libre, han sido este tipo de pruebas
las elegidas también para el proceso de identificacion. En las simulaciones para la
identificacion se considero el sistema en su forma mas simple, es decir, sin presencia
del dispositivo TMD. Para ello, la configuracion de FAST-SC debe tener deshabilitados
todos los grados de libertad excepto por el primer modo flector de la torre
(TWFADOF1) y el de movimiento de cabeceo de la plataforma (PtfmPDOF). Todas las
condiciones iniciales deberan indicar el reposo del sistema, excepto la inclinacion
de la plataforma en la direccién de cabeceo (PtfmPitch), que definira la condicion
inicial del sistema para el ensayo.

Debe tenerse en cuenta que los valores que provee FAST-SC para las diferentes
variables no tienen por qué estar definidos con respecto al mismo sistema de
referencia que las variables del modelo. Ademas, debe tenerse en cuenta que FAST-
SC calcula deflexiones progresivas de la estructura, mientras que el modelo
considera la estructura compuesta por solidos rigidos. Asi, se debe realizar la
siguiente correspondencia y correccion de variables de FAST-SC para la obtencion
de variables del modelo:

e Flexion angular de la torre. En el modelo esta definida de forma absoluta,
por lo que incluye el cabeceo de la plataforma. Siendo Htower la altura de
la torre, quedaria:
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TTDspFA
Htower

0, = arcsen( ) + PtfmPitch (19)

e Velocidad angular de flexion de la torre. De nuevo, esta definida en el
modelo de forma absoluta. La manera mas sencilla de obtener esta variable
ha sido utilizar la IMU de la nacelle que ofrece FAST-SC, colocada sobre la
torre para calcular la velocidad absoluta y transformarla en rotacional con la
siguiente correccion

nH _ NcIMUTVxs

et ~ Htower (20)

Por ultimo, se eliminaron las tendencias de primer orden en los datos simulados
con la instruccion detrend. Esto sirve especialmente para eliminar pequefas
desviaciones de la posicion de reposo ideal de la turbina, que se producen por no
estar su centro de masas perfectamente alineado con el eje de la torre y el centro

de masas de la plataforma.

Algoritmo de identificacion

Una vez estuvieron disponibles los datos de referencia corregidos y en el sistema
de referencia adecuado, se cre6 un codigo en Matlab para la identificacion de los
seis parametros del modelo, de la siguiente manera. Primeramente, se crea un
objeto con el modelo, utilizando la instruccion idgrey. Esta define un modelo de
caja gris lineal y de ecuaciones diferenciales ordinarias. El primer argumento
requerido es la funcion que recoge el sistema de ecuaciones diferenciales del
modelo. Se construye de forma matricial segun las ecuaciones siguientes.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t) (21)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t)

Esta notacion esta preparada para sistemas complejos, con entradas, salidas y
ruido. Para representar el modelo de la turbina flotante la matrices B, D y K son
nulas y la matriz C es la identidad de orden 4. La Unica matriz con mas complejidad
es la A, que se define a continuacion.

0 1 0 0
—kp—mpng—kt _dt_dp ﬁ ﬂ
—_ I I Ip I,
A= 0 0 0 1 | (22)
ﬁ ﬂ —kt+mtht _ ﬂ/

I I I I

Después, se genera un array con los parametros del modelo, en el que deben estar
contenidos tanto los conocidos como los que deben identificarse. Los valores
establecidos para los parametros a identificar constituyen lo que se conoce como el
vector de inicializacion, cuya proximidad al valor solucion debe ser la maxima
posible. Para estos Ultimos se utilizaron los valores propuestos por [29]. Se declara
el modelo de tipo continuo, en su estructura se establecen aquellos parametros que
son conocidos y se liberan los que deben identificarse. A estos ultimos se les
introdujeron valores minimos y maximos con un margen de dos 6rdenes de magnitud
con respecto a cada valor del vector inicial, para acotar y acelerar la identificacion.

Con el modelo definido en Matlab, se aplica el proceso de identificacion.
Conceptualmente, es un proceso iterativo que realiza una simulacion del modelo

49



Trabajo de Fin de Mdster

con una estimacion de los parametros y compara los resultados con los datos de
referencia. Tras este analisis comparativo, mediante un algoritmo corrector, se
modifican los parametros del modelo para la siguiente iteracién hasta cumplir con
una condicion de parada. Después de probar numerosas opciones, se establecio la
siguiente configuracion:

e Estado inicial (/nitialState). Es el vector de estado inicial de las variables
para la simulacion. Como el angulo de la torre esta definido sobre el de la
plataforma, el vector de estado debera contener un valor nulo para las
velocidades angulares y, tanto para la variable 8, como para 6,,, el mismo
valor de la condicidn inicial utilizada en el ensayo de caida libre del que se
tomaron los datos.

e Algoritmo de identificacion (SearchMethod). Se probaron todos los
disponibles y fue el de minimos cuadrados de Levenberg-Marquardt el que
mejores soluciones alcanzd. Se incluyen detalles mas adelante, en el
apartado de validacion.

e Condiciones de parada:

o Maximo numero de iteraciones (SearchOptions.Maxlterations): 300.
o Tolerancia (SearchOptions.Tolerance): 0,001.

La identificacion de los parametros se lanza con la instruccion greyest, cuya salida
proporciona el array final de parametros para el sistema.

Validacion de la identificacion

Aunque la identificacion logre una representacion correcta del sistema con
respecto a los datos de simulacidn, es necesario validarla para asegurar que el
comportamiento del modelo es preciso en diferentes condiciones de operacion. Dado
que el modelo lineal trata de reproducir el comportamiento de un modelo no lineal,
se espera que existan imprecisiones.

Es muy importante tener en cuenta que en el proceso de seleccion y validacion
de los modelos debe usarse, siempre que sea posible, un conjunto de datos distinto
a los usados para estimar el modelo, ya que de lo contrario no se vera reflejado el
error de varianza ni el de sesgo. Por ello, se realizan nuevos ensayos de caida libre
con FAST-SC, pero esta vez considerando la presencia del TMD y estableciendo
diferentes condiciones iniciales. De esta forma, se afaden dinamicas no presentes
en la identificacion y se modifica el punto de operacion del sistema, lo que hara que
los datos de la simulacién se vean alterados y permitira evaluar si el modelo sigue
siendo representativo. En todas las pruebas realizadas para la validacion se tomo
como configuracion de referencia del TMD la propuesta por Lackner y Rotea en [24],
que utiliza una masa de 20000 Kg, una rigidez del resorte de 5000 N/m y un
coeficiente de amortiguamiento de 9000 Ns/m. En estas pruebas no se considero
necesaria la activacion de los topes del TMD.

Teniendo definido el proceso de validacion y aprovechando la facilidad de Matlab
para realizar identificaciones del modelo, se decidi6 realizar un estudio de las
condiciones optimas de identificacion. Gracias a esto se pudo seleccionar el
conjunto de parametros que conformaban el modelo mas preciso en la
representacion de la variable de mayor interés en el proyecto, que es el
desplazamiento del extremo superior de la torre (TTDra).
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El estudio de validacidn se centro en el ajuste de dos variables relacionadas con
las condiciones de los ensayos que dan lugar a los datos de referencia, a saber:

e La duracion de la simulacion de referencia. Debe encontrarse una duracion
para la simulacidon que contenga las dinamicas fundamentales del sistema.

e Las condiciones iniciales de la simulacion de referencia. Se encontré que
existia una solucion de compromiso en este aspecto. Esto tiene su
fundamento en que una inclinacion inicial de la plataforma demasiado
pequena puede no ser suficiente para mostrar las dinamicas en la simulacion,
mientras que una inclinacién demasiado grande provoca que los fenémenos
fisicos no lineales simplificados en el modelo sean significativamente mas
dominantes y alteren la identificacion.

e Adicionalmente, se realizaron pruebas con todos los algoritmos de
identificacion disponibles.

Para la primera fase de este estudio se realizd una tanda de ensayos de
identificacion siempre con condiciones iniciales de 5 grados de inclinacion de
plataforma, para centrar la busqueda en determinar la duracién y algoritmo mas
ampliamente utilizado en las publicaciones cientificas revisadas, practicamente por
unanimidad. Las pruebas exploraron los resultados obtenidos por los diferentes
algoritmos disponibles en Matlab (Subspace/Adaptive Gauss-Newton, Steepest
descent, Trust-region.reflective ...) utilizando datos de referencia de simulaciones
con duracion desde 50 hasta 200 segundos. Como no podia ser de otra manera, la
variable de referencia para valorar los resultados fue el error cuadratico medio del
TTDra. Esta variable se evalud tanto para la comparacion con simulaciones del
sistema sin TMD como para la validacion con TMD. En ambos casos se evaluaron los
resultados con condiciones iniciales de 3, 5, 8 y 10 grados de inclinaciéon de la
plataforma. Los resultados determinaron que los algoritmos Gauss-Newton y
Levenberg-Marquardt tenian practicamente la misma precision, siendo ligeramente
superior el segundo. En cuanto a la duracion de los experimentos de referencia, se
encontrod el optimo en 100 segundos.

Como segunda fase, se centr6 el estudio en confirmar las condiciones iniciales
mas oportunas para los experimentos de referencia que alimentaban la
identificacion. Para ello se generaron cinco modelos diferentes, identificados a
partir de experimentos con 2, 3, 5, 8 y 10 grados de inclinacion inicial de la
plataforma y comparando su capacidad para describir el comportamiento del
sistema con TMD bajo diferentes condiciones iniciales. Sorprendentemente, la
identificacion realizada a partir del ensayo de caida libre con 3 grados de inclinacion
de la plataforma obtuvo los mejores resultados a nivel global, para validaciones de
3, 5, 8 y 10 grados de inclinacioén inicial. En la Tabla 2-1 se muestran los errores
cuadraticos medios obtenidos en la validacion de cada modelo identificado. En la
Figura 2.3 se observa que tienen una evolucién exponencial, manteniéndose el
modelo identificado con 3 grados de inclinacion en los minimos valores.
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Tabla 2-1.- Resultados de validacion de los modelos identificados

MSE of TTD using TMD for validation (m)

3 deg 5 deg 8 deg 10 deg
2 deg identification 0.00048  0.00068  0.00230  0.00630
3 deg identification 0.00047  0.00064  0.00220  0.00620
5 deg identification 0.00051  0.00074  0.00250  0.00670
8 deg identification 0.00056  0.00087  0.00280  0.00700
10 deg identification 0.00050  0.00095  0.00290  0.00710
02 3 5 8 o 10
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Figura 2.3.- Evolucion de los errores de validacion de los modelos identificados.

Con todo ello, los parametros identificados del modelo seleccionado resultan los
mostrados en la Tabla 2-2. Los valores son coherentes y estan proximos a los
encontrados en articulos cientificos en los que se identifican modelos similares, sin
alcanzar en ningln caso los extremos del intervalo de busqueda especificado.

Tabla 2-2.- Valores de los parametros del modelo identificados

ke (N/m) kp (N/m) d: (Ns/m) d, (Ns/m) It (kgm?) lp (kgm?)
1.4635-10"° 2.0016-10° 2.5415-107 5.6431-107 3.4523-10° 2.1613-10°

En la Figura 2.4 se ofrece una representacion grafica de un ensayo de validacion
del modelo, realizado con la adicion del TMD y con una inclinacion inicial de la
plataforma de 5 grados. El ajuste es practicamente perfecto durante toda la
simulacion, tanto para la variable de desplazamiento de la torre (arriba) como para
la de cabeceo de la plataforma (abajo).
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Figura 2.4.- Validaciéon del modelo (rojo discontinuo) y FAST-SC (azul continuo).

En el apartado 3.1 puede encontrarse una comparacion de la precision del modelo
identificado con respecto a los encontrados en las referencias cientificas.

2.2.5 Analisis espectrales

Hasta ahora todas las comparaciones que se han realizado estaban basadas en
variables expresadas en el dominio del tiempo. Sin embargo, resulta muy Util realizar
un tratamiento de los datos de forma que puedan analizarse en el dominio de la
frecuencia. Gracias a esto se podran observar fendbmenos y comportamientos
invisibles a simple vista en los datos temporales.

La funcion seleccionada para analizar los datos en el dominio de la frecuencia ha
sido la densidad espectral de potencia (Power Spectral Density, PSD). Las graficas
de PSD permiten conocer la distribucion de la potencia de una determinada sefal en
funcion de las frecuencias de las que esta compuesta. Por lo tanto, se espera que
sirvan para observar la concentracion de la potencia de la sefal entre los distintos
modos estructurales y comparar su nivel de potencia al aplicar las soluciones de
control estructural.

La estimacion de la densidad espectral de potencia se ha realizado con Matlab, a
partir de la transformada discreta de Fourier de la serie temporal de la variable,
que se obtiene mediante la instruccion fft. Esto realiza una descomposicion de la
senal temporal extrayendo de ella cada una de sus componentes sinusoidales puras
en diferentes frecuencias. El procesado de los datos no es perfecto, la precision en
la estimacion de la funcion PSD esta limitada por el algoritmo utilizado por la
instruccion fft, que es el de la transformada rapida de Fourier.

La densidad espectral de potencia permite demostrar la idoneidad de la seleccion
de grados de libertad realizada y la capacidad del modelo identificado para replicar

53



Trabajo de Fin de Mdster

la respuesta espectral del sistema obtenida con FAST. En la Figura 2.5 se muestra la
PSD de la variable TTDra para simulaciones de caida libre de 5 grados de inclinacion
de la plataforma, con 100 segundos de duracion y sin TMD. La linea roja discontinua
representa una simulacion del modelo identificado. La linea azul continua
corresponde a una simulacion de FAST-SC sin perturbaciones y con grados de libertad
reducidos, como las utilizadas para el proceso de identificacion del modelo. Los
datos de trazo verde discontinuo y punteado representan una simulacion realizada
con FAST-SC lo mas realista y completa posible, con la siguiente configuracion:

e Perturbaciones de viento de 14 m/s con turbulencia media “C” segln
estandar IEC-61400-3.

e Perturbaciones de oleaje de 3 m de altura significativa generadas con
espectro JONSWAP/Pierson-Moskowitz.

e Todos los grados de libertad activados.
Control de cabeceo de pala activado.
Velocidad inicial del rotor de 12 RPM.
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Figura 2.5.- Densidad espectral de potencia de variable TTD en simulaciones de FAST con todos los
DOF y perturbaciones (verde disc. punteado), FAST con DOF reducidos (azul continuo) y el modelo
identificado (rojo discontinuo).

Como se puede observar en la Figura 2.5, la simulacion de FAST-SC sin
perturbaciones y con grados de libertad reducidos conserva la mayor parte de la
informacion de la respuesta espectral del sistema. Aunque la magnitud de la
respuesta del segundo modo estructural difiere para la simulacion completa, el
modo fundamental del sistema, en el que se centraran las optimizaciones, es el
primero. Por otra parte, el modelo identificado es muy bueno, replicando la
respuesta de la simulacién de FAST-SC con DOF reducidos, aunque presenta un ligero
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desplazamiento en frecuencia de unos -0.005 Hz; no se ha encontrado la forma de
corregirlo en la identificacion y no se ha visto que haya supuesto impedimentos en
cuanto a la optimizacion del TMD.

En el apartado 3 se ofrecen mas analisis de densidad espectral de potencia
aplicados a las soluciones de optimizacion del control estructural.

2.3 Optimizacion del control estructural

Una vez se dispone de un modelo que permite representar el comportamiento del
sistema, el siguiente paso es introducirlo en un bucle de optimizacion que permita
obtener la sintonia y configuracion del TMD que minimice la fatiga estructural.

La combinacion de la configuracion del TMD con la seleccion de las variables a
optimizar plantea un gran nimero de problemas de optimizacion diferentes, a saber:

e TMD convencional sin topes:

o Optimizacion de my, kr y dr.

TMD convencional con topes:

o Topes fijos y optimizacion de my, ky y dy.

o Optimizacion de my, kg, dr, X, k y d,.

TMD con inerter sin topes:

o Adicidn de inerter sobre sistema ya optimizado.
o Optimizacion conjunta de my, kr, d; y by.

TMD con topes y con inerter:

o Adicion de inerter sobre sistema ya optimizado.
o Topes fijos y optimizacion de my, kg, dr y by.

o Optimizacion de my, ky, dy, X, kg, dg y by.

En todos los casos, la variable a minimizar es la desviacion estandar del
desplazamiento en direccion fore-aft del extremo superior de la torre, (TTDg,)
(Fore-Aft Tower Top Displacement), ya que esta altamente correlacionada con las
cargas de fatiga sufridas por la torre.

La optimizacion se logra mediante un proceso iterativo en el que se evalla la
variable objetivo para una simulacion del sistema identificado. En funcion de sus
resultados se modifican los valores de las variables para la siguiente iteracion
siguiendo cierto algoritmo de optimizacion, hasta cumplir unas condiciones de
parada determinadas. Como se ha venido haciendo hasta ahora y siguiendo las
practicas observadas en los articulos cientificos en los que se trataban problemas
similares, las simulaciones elegidas para el proceso de optimizacion han sido ensayos
de caida libre, concretamente de 100 segundos de duracion y con una inclinacion
inicial de la plataforma de 5 grados.

Aunque no todos los problemas derivados de las diferentes configuraciones
enumeradas anteriormente sean iguales, se ha querido utilizar el mismo algoritmo
de optimizacion para simplificar las labores de codificacion. Se ha decidido utilizar
algoritmos genéticos para las optimizaciones, ya que como se comento en el
apartado 1.9 la adicion de los topes al TMD convierte el problema en no lineal y
genera multiples minimos locales. En estas condiciones, los algoritmos genéticos son
capaces de explorar el espacio de bUsqueda para obtener una solucién que se
acercara al minimo global, con mucha mayor probabilidad de éxito que la que podria
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obtener un algoritmo de busqueda por gradiente. Se ha utilizado el algoritmo
genético de Matlab (funcidn ga) con la siguiente configuracion:

Tamano de la poblacion: 50 individuos.

Seleccion escalada, estocastica y uniforme.

Probabilidad de cruce: 0,8.

Probabilidad de mutacion: 0,01.

Optimizacién de variables de valor entero (intcon).

Condiciones de parada:

o Se detendra la optimizacion cuando el cambio medio relativo del valor
de ajuste del mejor individuo de la poblacion sea igual o inferior a 10
(FunctionTolerance) durante 50 generaciones (MaxStallGenerations).

En cada caso de optimizacion, se especificaron limites para las variables a
optimizar que aseguraran y aceleraran la convergencia de la optimizacion. Ademas,
se observd que es muy beneficioso definir una resolucion diferente para cada
variable del problema, para aumentar la sensibilidad de la optimizacion sé6lo en las
que es mas necesario. Se probaron multitud de configuraciones de resolucion y se
adaptaron estas para cada problema en concreto. En el apartado de resultados se
especifica la configuracion utilizada para cada caso.

En los casos en los que se incluya la configuracion de los topes del TMD como
parte de las variables a optimizar, se prepard el codigo de forma que se pudiera
definir el recorrido maximo permitido. Esto se tendra en cuenta en el calculo del
ajuste de los individuos, introduciendo una penalizacion sobre la funcion objetivo si
su recorrido (stroke) ha sido superior al maximo establecido (stroke_max) durante
la simulacion efectuada en esa iteracion, siguiendo la expresion:

stroke

fitness = 10 o(TTDpgy,) (23)

stroke_max
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3 Resultados

En este apartado se recopilan todos los resultados, incluyendo una revision de las
prestaciones del modelo propio identificado y mostrando las capacidades resultantes
de las diferentes combinaciones de los dispositivos de control estructural pasivo

planteados.

3.1 Identificacion del modelo

Tras haber realizado un exhaustivo proceso de validacion, se demostré que el
modelo identificado alcanzaba una precision elevada. No obstante, es interesante
comparar su capacidad para reproducir el comportamiento del sistema con respecto
a la de los resultados de identificacion obtenidos en otros estudios de referencia. En
este aspecto, la Unica publicacion cientifica en la que se han encontrado datos
suficientes para simular un modelo identificado ha sido el trabajo de Er-Ming HE,
Ya-Qi Hu y Yang Zhang de la Northwestern Polytechnical University de Xi’an (China)
en [29].

En la Figura 3.1 se muestra la segunda mitad de una simulacion del modelo propio
identificado, del modelo identificado en [29] y de FAST-SC. Las simulaciones se
realizaron con la configuracion utilizada para validacion, esto es 5 grados de
inclinacion inicial de la plataforma y los parametros TMD propuestos por Lackner y
Rotea en [24]: masa de 20000 Kg, rigidez del resorte de 5000 N/m y coeficiente de
amortiguamiento de 9000 Ns/m.
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Figura 3.1.- Comparacion del modelo identificado (rojo discontinuo), el modelo de referencia (verde
discontinuo con puntos) y FAST-SC (azul continuo).
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La comparacion de ambos modelos comienza siendo parecida al comienzo de la
simulacion, pero a medida que esta avanza el modelo de [29] va acumulando un
error de deriva que desvia la respuesta de la del sistema real generada con FAST -
SC. La grafica muestra que tanto el desplazamiento del extremo superior de la torre
(arriba) como el cabeceo de la plataforma (abajo) quedan mucho mejor
representados por el modelo propio identificado que por el de [29].

En cuanto a la representacion de la variable mas importante, o(TTDg,), los
resultados comparativos se muestran en la Tabla 3-1. El error del modelo
identificado es dos 6rdenes de magnitud menor que el del modelo [29] en términos
absolutos y un orden de magnitud menor en términos relativos.

Tabla 3-1.- Valores o(TTDg,) y su error para el modelo identificado, el de referencia y FAST-SC en un
ensayo de validacion

0(TTDg,y)(m) Error Absoluto Error Relativo

FAST-SC 0,3519 n/a n/a
Modelo Identificado 0,3511 0,0008 0,23 %
Modelo [29] 0,3177 0,0342 9,73 %

3.2 TMD convencional sin topes

El primer caso de optimizacion analizado consistio en la adicion de un TMD sin
topes y sin inerter. En estas condiciones, las variables a optimizar son tres: my, ky

y dr.
Al realizar las primeras simulaciones para buscar los limites mas adecuados de las
variables, se observd que la masa del TMD siempre tendia hacia el maximo valor

permitido. Tras esto, se decidid modificar el codigo de la optimizacion para
mantener fija la variable m; y optimizar Unicamente k; y dy. En la

Tabla 3-3 pueden encontrarse las soluciones obtenidas para diferentes valores de
masa del TMD. El término Suppression Rate indica la mejora porcentual relativa de
o(TTDg,) con respecto del sistema sin TMD. La resolucion y limites establecidos
para las variables del problema fueron los recogidos en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2.- Configuracion de optimizacion para TMD convencional con configuracion de topes fija.

Variable Resolucion Minimo Maximo
k; (N/m) 1 0 105
d; (Ns/m) 1 0 105
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Tabla 3-3.- Soluciones de optimizacion de TMD sin topes para diferentes valores de masa.

my kr dr Suppression Maximum o(TTDg,)
(kg) (N/m) (Ns/m) Rate (%) Stroke (m) (m)
5000 1246 268 25,56 49,32 0,37
10000 2424 881 30,06 33,63 0,34
20000 4568 2636 34,73 23,57 0,32
30000 6568 5436 37,65 18,54 0,31
40000 8292 9766 40,06 14,27 0,29
50000 9693 14983 42,27 11,39 0,28
60000 11123 21812 44,32 9,07 0,27
70000 12284 29418 46,24 7,43 0,26
80000 13260 36016 47,95 6,75 0,26
90000 14486 44310 49,51 6,46 0,25
100000 14817 48359 50,87 6,57 0,24
110000 15933 57974 52,15 6,27 0,23
120000 16375 64850 53,29 6,21 0,23

La Figura 3.2 presenta la evolucion de los parametros k; y dr. Ambas variables
muestran una proporcionalidad directa lineal con el aumento de la masa, que era
de esperar dada la naturaleza lineal del problema en estas condiciones.

—@—k (N/m) d (Ns/m)
70000
60000
50000
40000
30000

20000

10000 W
0 (\/{/"’

5000 25000 45000 65000 85000 105000
m_T (kg)

Figura 3.2.- Evolucion de los parametros del TMD en optimizaciones con diferente masa.

En cuanto a la capacidad del TMD para reducir la fatiga estructural, en la Figura
3.3 se observa una tendencia de mejora continua con el aumento de la masa. En
este punto cabe destacar que los valores de masa del TMD considerados alcanzan
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cifras extremadamente altas. Esto es asi porque se deseo alcanzar el valor de 110700
kg que en [29] se dice que representa la masa ideal. Ademas de ser un valor
totalmente desproporcionado, se ha demostrado que no constituye un valor éptimo,
coincidiendo con Lackner y Rotea en [26]. El fundamento teorico de esto es que
cuanta mas masa tenga el TMD, mayor sera su inercia en los desplazamientos y por
tanto mayor sera la energia cinética que podra acumular y disipar a través del
amortiguador.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario limitar la masa a un valor factible.
En proyectos de ingenieria civil en los que se utilizan TMDs, se consideran masas en
un rango entre el 0,25% y el 2% de la masa de la estructura. Estas cifras porcentuales
no pueden aplicarse directamente a la turbina flotante, ya que la mayor parte de la
masa corresponde a su plataforma (88%) y el TMD se encuentra instalado en la
gondola. Tomando como referencia los valores utilizados en estudios cientificos
similares, se eligié continuar los estudios con masas de 20000 kg y 40000 kg. Estas
cifras representan un 2,8% y un 5,7% de la masa de la turbina y un 0,33% y un 0,65%
de la masa total de la turbina y su plataforma.

o(TTD_FA) (m)

0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24

0,22

0,20

5000 25000 45000 65000 85000 105000
m_T (kg)

Figura 3.3.- Prestaciones del TMD en optimizaciones con diferente masa.

Existe una ultima observacion en este caso, que se trata de la evolucion del
recorrido maximo del TMD en las simulaciones. Como puede observarse en la Figura
3.4, esta variable comienza en unos valores muy altos y desciende de forma
exponencial hasta situarse alrededor de los 6 metros para masas superiores a 70000
kg. Se ha buscado una explicacion a este comportamiento analizando las frecuencias
naturales de los TMDs optimizados, sus amortiguamientos criticos, sus
amortiguamientos y sus frecuencias naturales amortiguadas, sin llegar a encontrar
una relacion directa. En realidad, la respuesta parece ser la mas simple de todas, el
recorrido resultante para un TMD sintonizado de acuerdo a un modo estructural es
inversamente proporcional a su masa. Para ver la relacion de forma mas clara, se ha
anadido a la figura el incremento porcentual de masa en cada experimento con
respecto del anterior.
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Figura 3.4.- Recorrido maximo del TMD en optimizaciones para diferente masa.

Finalmente, se muestra en la Figura 3.5 la respuesta del sistema con la adicion
del TMD y la del sistema original sin TMD. Ambos casos han sido obtenidos con FAST -
SC mediante simulacion de un ensayo de caida libre desde 5 grados de inclinacién
de la plataforma y con 100 segundos de duracion. Puede verse que se reducen
considerablemente las oscilaciones de la torre y de la plataforma.
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Figura 3.5.- Respuesta del sistema con TMD convencional sin topes (rojo discont.) y sin TMD (azul

cont.)
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El analisis de la solucion del TMD convencional sin topes en el dominio de la
frecuencia puede encontrarse en el siguiente apartado, en el que se muestra junto
con los resultados obtenidos con la adicidn de topes.

3.3 TMD convencional con topes

El siguiente caso de optimizacion planteado ha sido el del TMD convencional con
topes para limitar el recorrido. En este sentido se pueden plantear dos problemas
diferentes en funcion de si la configuracion de los topes se considera fija o también
parte de la optimizacion. A continuacion se tratan los dos casos.

3.3.1 Optimizacion con configuracion de topes fija

En una primera aproximacion, se establecio una configuracion de topes fija y se
optimizaron Unicamente las variables k; y dr. La Unica configuracion encontrada
para los topes en las referencias pertenece al estudio [24] y es la siguiente:

e X;=8m
e k;=500000N/m
e d, =500000Ns/m

El valor de X esta restringido por el tamafno de la gondola, que en el caso de la
NREL Offshore 5-MW tiene una longitud de 18 metros. Cabe destacar que el recorrido
del TMD no estara limitado a +8 metros, sino que a partir de esa distancia actuaran
los topes.

En la Tabla 3-4 se muestran las soluciones alcanzadas y sus prestaciones, junto
con las soluciones propuestas por otros autores de referencia en las mismas
condiciones (en color gris). En este caso, las variables de rendimiento se han
calculado a partir de simulaciones con FAST-SC para disponer de un valor todavia
mas preciso. Las soluciones obtenidas superan claramente las de las referencias,
concretamente en un 2,9% para el TMD de 20000 kg y en un 3,7% para el TMD de
40000 kg.

Tabla 3-4.- Soluciones de optimizacién de TMD con topes y referencias (sombreado).

Ref. my kr dr Suppression Maximum  o(TTDg,)
(kg) (N/m) (Ns/m) Rate (%) Stroke (m) (m)
[24] 20000 5000 9000 27,49 8,096 0,3547
Propia 20000 1423 5685 30,38 8,191 0,3406
[28] 40000 5274 10183 40,43 8,285 0,2914
Propia 40000 3943 10939 44,15 8,373 0,2732

La resolucién y limites establecidos para las variables del problema fueron los
recogidos en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5.- Configuracion de optimizacion para TMD convencional con configuracion de topes fija.

Variable Resolucion Minimo Maximo
ky (N/m) 1 0 105
d; (Ns/m) 1 0 105
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En la Figura 3.6 se muestran los resultados de simulacion con FAST-SC para el TMD
optimizado con topes y masa de 40000 kg. En la figura superior se compara con la
respuesta del sistema sin TMD y en la inferior con la solucion de la referencia [28].
La primera muestra una clara mejora y en la segunda, aunque es menos perceptible,
puede verse que la amplitud de las oscilaciones es ligeramente menor.
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Figura 3.6.- TMD optimizado con topes vs. sin TMD (arriba) y vs. referencia para masa de 40000kg
(abajo).

3.3.2 Optimizacidn incluyendo la configuracion de los topes

La configuracion elegida para los topes fijos procede de un estudio en el que
Unicamente se dice que fue escogida de forma empirica, sin especificar en base a
qué. Parece razonable pensar que podria haber combinaciones de k;, dr, X;, kY
d, que resulten mas efectivas que la anterior. Para analizarlo, se cred un bucle de
optimizacion en el que se anadieron X, k, y d a las variables a optimizar junto con
krydr.

Relacion entre prestaciones y recorrido

Primero se anadié Unicamente la variable X en el bucle, para observar la
dependencia del recorrido del TMD en su capacidad para mitigar las vibraciones. La
Figura 3.7 muestra esta relacion entre el desempeno de un TMD y su recorrido
permitido (stroke_max), para soluciones de optimizacion con 40000 kg de masa. La
tendencia desvela que existe una proporcionalidad lineal directa entre el recorrido
permitido y el funcionamiento. Por lo tanto, es muy importante tener en cuenta el
recorrido alcanzado a la hora de comparar prestaciones de soluciones obtenidas con
diferentes configuraciones, siendo conveniente elegir soluciones con recorridos
similares para poder juzgar la bondad de cada una.
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Figura 3.7.- Relacién de prestaciones de un TMD con su recorrido permitido

La Figura 3.7 también muestra la capacidad de los topes para producir soluciones
con mejores prestaciones que las que se alcanzan sin su presencia. En el caso
expuesto, para una masa de 40000 kg, a partir de unos 7,5 m de recorrido permitido
se logran mejores resultados que los del TMD sin topes (0,2732), que requiere mas
de 14 m de recorrido.

Optimizacion del TMD y sus topes

Al anadir tres nuevas variables a un proceso de optimizacion inicialmente de dos,
el espacio de busqueda de la solucidon se amplia considerablemente. Por esto, las
resoluciones y limites establecidos para las variables de este problema se tuvieron
que elegir cuidadosamente para facilitar y acelerar la convergencia. En realidad, se
realizé el proceso en dos fases, cada una con una configuracion diferente. La
primera, con margenes grandes y poca resolucion para las variables, fue la recogida
en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6.- Configuracion de optimizacion rapida para TMD incluyendo topes.

Variable Resolucion Minimo Maximo
ky (N/m) 10 100 10°
d; (Ns/m) 10 100 10°
Xs (m) 0,1 9,0 5,0
k; (N/m) 100 100 100
d; (s/m) 100 100 10

Nota: Aunque el problema se haya definido como de nimeros enteros, se puede
conseguir tener resolucion inferior a la unidad para X,, dividiendo la variable de
optimizacion entre 10 en este caso, antes de realizar la simulacion.

Esta configuracion se utilizd como primera aproximacion en la busqueda rapida
de soluciones. Tras repetir la optimizacion para cada masa (N=20), se tenia una idea
clara sobre el orden de magnitud en el que rondaban los valores optimos
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aproximados para cada variable. Es cierto que al tratarse de un problema no lineal
esto no asegura que la solucion optima global vaya a ser proxima a las soluciones
encontradas, porque pueden ser optimas locales, pero si permite establecer unos
rangos de busqueda mas estrechos antes de realizar optimizaciones con mayor
resolucion. Con esta informacion, se definié una configuracion diferente en funcion

de la masa para la segunda fase, que se recoge en la Tabla 3-7 y Tabla 3-8.

Tabla 3-7.- Configuracion de optimizacién precisa para TMD con 20000 kg de masa incluyendo topes.

Tabla 3-8.- Configuracion de optimizacion precisa para TMD con 40000 kg de masa incluyendo topes.

La Tabla 3-9 muestra las soluciones que obtuvieron mejores resultados utilizando
cada una de las configuraciones mencionadas.

Variable Resolucion Minimo Maximo
kr (N/m) 1 103 5*103
dr (Ns/m) 1 3*103 104
X, (m) 0,01 7,80 8,30
k, (N/m) 100 10 10°
d; (s/m) 100 10* 106

Variable Resolucion Minimo Maximo
kr (N/m) 1 103 10*
dr (Ns/m) 1 103 2*10*
X, (m) 0,01 7,50 8,50
ky, (N/m) 100 103 10
ds (s/m) 100 10° 10

Tabla 3-9.- Soluciones de optimizacion de TMD incluyendo topes.

my Config. kr dr X, kg d,

(kg) (N/m) (Ns/m) (m) (N/m) (Ns/m)
20000 Fase 1 1190 5340 8,0 221600 543600
20000 Fase 2 1877 6174 8,09 502900 893400
40000 Fase 1 1610 12140 7,8 582100 239000
40000 Fase 2 2197 11614 8,00 499600 315200

La Tabla 3-10 recoge las prestaciones de las soluciones de la Tabla 3-9. Para evitar
diferencias debidas al recorrido del TMD resultante, se procur6é generar soluciones
de recorrido similar al obtenido con la configuracion de topes fija. Esto se consiguio
indirectamente mediante el valor de penalizacion del recorrido (Stroke penalty).
Como en el caso anterior, se utilizdo FAST-SC para confirmar las prestaciones de las

soluciones elegidas.
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Tabla 3-10.- Prestaciones de soluciones de optimizacion de TMD incluyendo topes.

Config. m;  Stroke Suppression Maximum o(TTDg,)
(kg) penalty (m) Rate (%) Stroke (m) (m)

Fase 1 20000 8,2 31,38 8,194 0,3357

Fase 2 20000 8,2 31,88 8,189 0,3333

Fase 1 40000 8,4 43,19 8,208 0,2779

Fase 2 40000 8,4 44,79 8,369 0,2701

Como era de esperar, para los dos valores de masa estudiados se logra una
solucion ligeramente mejor con la configuracion de mayor resolucion (Fase 2).
Asimismo, se observa una mejora muy pequena en las prestaciones con respecto a
las alcanzadas con la configuracion de topes fija (Tabla 3-4). Concretamente, la
mejora es de un 1,5% y un 0,6% para masas de 20000 kg y 40000 kg, respectivamente,
en términos de Suppression Rate y con el mismo recorrido del TMD. Con estas cifras,
se demuestra que la complejidad anadida al problema de optimizacion al anadir la
configuracion de los topes no repercute de manera significativa en las prestaciones
obtenidas, por lo que se desaconseja esta practica de cara a futuros trabajos.

Por otra parte, la comparacion de los resultados con respecto a las soluciones de
TMD sin topes deja ver que se pierden levemente prestaciones en el caso de la masa
de 20000kg (-2% en Suppression Rate), mientras para la masa de 40000 kg (legaron
a obtenerse mejores resultados con topes (+4% en Suppression Rate). En cualquier
caso, las diferencias son pequenas.

La dinamica del TMD con topes es notablemente diferente con respecto a la del
TMD sin ellos, como puede anticiparse observando la variacion en los parametros de
rigidez y amortiguamiento. Con la presencia de topes, la rigidez del resorte del TMD
es considerablemente menor, ya que deja de ser el principal encargado de detener
la masa oscilante. En cuanto al coeficiente de amortiguamiento, este aumenta,
especialmente para el caso de 20000 kg de masa, en el que casi se triplica su valor.
En la Figura 3.8 se muestran los desplazamientos y velocidades de la solucion de
TMD sin topes y la solucion precisa con topes optimizados para una masa de 20000
kg, obtenidos mediante simulacion con FAST-SC en un ensayo de caida libre desde 5
grados de inclinacion de plataforma. Ademas de la reduccion en el desplazamiento,
llama poderosamente la atencién el cambio en la firma de la velocidad del TMD, que
pasa de tener forma sinusoidal a tener forma de onda cuadrada de la misma
frecuencia. Esto tiene su explicacion en el hecho de que los topes actuan de forma
rapida modificando el sentido de desplazamiento de la masa, con lo que la solucion
optima pasa a ser aquella que mantiene una mayor velocidad media a lo largo del
recorrido, permitiendo al amortiguador absorber mas energia.
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Figura 3.8.- Desplazamientos y velocidades del TMD sin topes (azul cont.) y con ellos (rojo discont.)

El analisis de las respuestas en el dominio de la frecuencia también ofrece datos
interesantes. La Figura 3.9 contiene la densidad espectral de potencia de la variable
TTDra para simulaciones de caida libre desde 5 grados de inclinacion de la plataforma
y 100 segundos de duracion. La respuesta en verde discontinua punteada es la del
sistema sin TMD, la de linea azul continua corresponde al sistema con TMD
optimizado sin topes y la roja discontinua al sistema con TMD optimizado con topes.
En ambos casos el TMD simulado es el de 40000 kg de masa. En general, ambas
soluciones hacen un trabajo excelente en la reduccion de la respuesta del sistema.
Sin embargo, aunque las dos soluciones de TMD representadas tienen prestaciones
muy similares, reducen la fatiga de forma distinta. La incorporacion de los topes no
permite atenuar tanto el primer modo estructural, pero sin embargo reduce
bastante mas la respuesta del segundo modo que en el caso sin topes.
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Figura 3.9.- Densidad espectral de potencia de la variable TTD del sistema con TMD de 40000 kg de
masa sin topes (azul cont.) y con ellos (rojo discont.).

El analisis en frecuencia permite comprender las diferencias en la respuesta
temporal del sistema para las soluciones con y sin topes. En la Figura 3.10 se muestra
el TTDra de las simulaciones con las que se calcularon las densidades espectrales de
potencia, es decir, de la solucion sin topes y con topes del TMD de masa 40000 kg.
El sistema con TMD sin topes amortigua mas el primer modo de vibracion del sistema,
el de menor frecuencia. Contrariamente, el TMD con topes no amortigua tanto el
primer modo de vibracién, pero es mucho mas capaz de mitigar el segundo modo.
Puede verse que, a partir de los 90 segundos, el TMD sin topes ha amortiguado
completamente el primer modo de vibracion y la torre queda vibrando en su segundo
modo. En ese mismo instante, el TMD con topes ha reducido mucho mas las
oscilaciones del segundo modo de vibracién, aunque todavia posee oscilaciones en
el primero.
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Figura 3.10.- Respuesta temporal del sistema para la variable TTD con TMD de 40000 kg de masa sin
topes (azul cont.) y con ellos (rojo discont.).

3.4 Inerter

Para conocer la influencia de la adicion del inerter en el TMD se han estudiado
los casos anteriores de dos formas distintas. Por un lado, se ha partido de las
soluciones de optimizacion anteriores y se ha intentado optimizar Unicamente la
inertancia de un inerter anadido al sistema. Por otra parte, se han repetido las
optimizaciones completas desde cero, anadiendo la inertancia como una variable de
optimizacion mas.

Cabe recordar que, como ya se explico en el apartado 2.2.3, el inerter que se
anade al sistema se considera instalado en la gondola, formando parte del TMD. EL
nuevo dispositivo esta dispuesto en paralelo al resorte y al amortiguador, conectado
de la misma manera que estos, es decir, con un terminal fijado a la géndola y otro
fijado a la masa resonante.

3.4.1 Adicion de inerter a un sistema ya optimizado

Partiendo de las soluciones del TMD con topes y sin topes, se afadio al modelo un
inerter y se introdujo en un nuevo bucle de optimizacién para obtener el valor de
inertancia que produjese la menor fatiga posible sobre la torre.

La resolucion definida para la inertancia fue de 1 kg y sus limites [0, 10000] kg.
En todos los casos, tanto para el TMD convencional sin topes como para el TMD con
topes, ya fuese con masa de 20000 kg o de 40000 kg, la solucion de todas las
optimizaciones realizadas siempre tendio hacia valores nulos de inertancia. Por lo
tanto, se ha podido demostrar que la adicion del inerter a un sistema TMD cerrado,
ya sea con o sin topes, no produce ninguna mejora en cuanto a reduccion de fatiga.

Estos resultados estan en consonancia con las observaciones realizadas en los
articulos cientificos que tratan la utilizacion de inerters en TMDs. Como ya se
comentd en el primer capitulo, en [23] se estudio la optimizacion de dispositivos de
absorcion de vibraciones dinamicas a los que se les anadia un inerter, concluyendo
que su simple adicion no proporcionaba ninguna mejora a menos que se introdujese
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acompanado de una red de dispositivos mecanicos que confiriesen un grado de
libertad adicional al TMD tradicional.

3.4.2 Optimizacidn de sistema completo con inerter

Como se ha visto en el apartado anterior, anadir un inerter a un TMD cerrado,
cuyos parametros de configuracion se consideran inamovibles, no produce ninguna
mejora. Sin embargo, se ha estudiado también la posibilidad de afadir el inerter al
bucle de optimizacion del TMD, considerando la inertancia como una variable mas
del problema inicial.

TMD convencional sin topes y con inerter

Para este caso, los resultados han sido los mismos que los obtenidos en el apartado
anterior. La inertancia siempre tiende a valores nulos, independientemente de la
masa del TMD, dando como resultado los mismos valores para las variables ky y dy
que en la optimizacion del TMD convencional sin topes y sin inerter.

Por lo tanto, la adicion de un inerter a un TMD convencional sin topes no produce
ninguna mejora sobre sus prestaciones.

TMD con topes y con inerter

Con esta configuracién se empezaron a obtener resultados muy diferentes con
respecto a los alcanzados por el TMD sin inerter, con valores de inertancia no nulos
e interesantes cifras de rendimiento. Ante esta situacion y teniendo en cuenta los
resultados anteriores, se decidio realizar un estudio sobre los resultados alcanzados
con diferentes valores de restriccion del recorrido del TMD, para observar la
tendencia de las soluciones y los valores de inertancia 6ptimos resultantes.

Dado que en el estudio de los topes no se encontré especial influencia de las
variables k, y d; en las prestaciones, se decidio mantenerlas fijas en valores de
500000 N/m y 500000 Ns/m, respectivamente, para simplificar el problema y agilizar
las optimizaciones. Por tanto, se preparoé un bucle de optimizacion para las variables
kr, dr, X, y by. Se repitieron las optimizaciones variando el recorrido del TMD
permitido (stroke_max) desde 6 m hasta 14m.

La Figura 3.11 muestra la diferencia en las prestaciones de un TMD con inerter y
uno sin él en funcién del recorrido permitido. Un eje vertical secundario permite
visualizar también el valor de inertancia 6ptima de cada solucién de TMD con inerter.
Se observa claramente que la presencia del inerter resulta (til y especialmente
favorable cuanto mas restringido se encuentre el movimiento del TMD.
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Figura 3.11.- Relacion del valor de inertancia y las prestaciones de un TMD con y sin inerter, en
funcién del recorrido permitido

Tras el estudio preliminar, se prepard un bucle de optimizacion para obtener la
mejor solucion posible, incluyendo en él las variables del TMD convencional, las de
configuracion de los topes y la inertancia (kr, dr, X;, kg, ds y by). Tomando como
referencia las soluciones del estudio anterior, se establecié la configuracion

recogida en la Tabla 3-11 para realizar una optimizacion lo mas precisa posible, sin
distincion por masa.

Tabla 3-11.- Configuracion de optimizacién precisa para TMD incluyendo configuracion de topes e

inerter
Variable Resolucion Minimo Maximo
kr (N/m) 1 103 5*103
dr (Ns/m) 1 10 4*103
X, (m) 0,01 7,50 8,50
k, (N/m) 100 10* 100
ds (s/m) 100 10 106

Las soluciones para masas de 20000 kg y 40000 kg se muestran en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12.- Soluciones de optimizacion de TMD incluyendo configuracion de topes e inerter.

my ky d; X, kg d b;
(kg) (N/m) (Ns/m) (m) (N/m) (Ns/m) (kg)
20000 4769 15 7,95 256900 936100 28904
40000 3340 426 7,96 243800 828800 17364
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Las prestaciones de las soluciones precisas se han recogido en la Tabla 3-13. Como
en apartados anteriores, para evitar diferencias debidas al recorrido del TMD
resultante, se procuro6 generar soluciones de recorrido similar a todas las anteriores
ajustando el valor de penalizacion del recorrido (Stroke penalty).

Tabla 3-13.- Prestaciones de optimizaciones de TMD incluyendo configuracién de topes e inerter

m;  Stroke Suppression Maximum o(TTDg,)
(kg) penalty (m) Rate (%) Stroke (m) (m)

20000 8,2 40,75 8,171 0,2908
40000 8,4 52,22 8,369 0,2345
Notese que las prestaciones indicadas en la Tabla se han calculado a partir de las

simulaciones del modelo. No ha sido posible realizar simulaciones con FAST-SC, por

no estar contemplada la presencia del inerter entre las funcionalidades del
programa.

En comparacion con los resultados del TMD con topes y sin inerter, se observa una
mejora en las prestaciones para ambos valores de masas, de aproximadamente un 9
% para el TMD de 20000 kg y un 7% para el de 40000 kg en términos de Suppression
Rate. La mejora es mayor cuanto menor es la masa del TMD, porque mayor es su
recorrido Optimo necesario para amortiguar vibraciones sin topes y mas beneficiosa
resulta, por tanto, la presencia del inerter con el recorrido restringido.

El analisis de los resultados en el dominio de la frecuencia, mostrado en la Figura
3.12 para el TMD de 40000 kg de masa, indica que el TMD con topes e inerter mitiga
las vibraciones de forma similar a la de la solucién con topes y sin inerter, pero
logrando una atenuacion algo mayor para los dos modos de vibracidon que presenta
la variable TTDra.

200 T T T T T

180 Optimized TMD without inerter R
— — —Optimized TMD with inerter
160 Optimized TMD without stops .

E 8O [ 1
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|I||
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Figura 3.12.- Densidad espectral de potencia de la variable TTD del sistema con TMD de 40000 kg de
masa sin topes (verde discont. punteado), con topes (azul cont.) y con topes e inerter (rojo discont.)
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4 Conclusiones y trabajos futuros

Tras la exposicion de todo el trabajo desarrollado y sus resultados, se procede en
este apartado a presentar las conclusiones.

Se recuerda que el objetivo inicialmente planteado era estudiar la estabilizacion
de turbinas edlicas marinas flotantes de tipo plataforma mediante la aplicacion de
técnicas de control estructural pasivo. El estudio de las tecnologias realizado para
el trabajo ha tenido la profundidad suficiente como para plasmar la situacion actual
y las tendencias en cuanto a la estabilizacion de turbinas edlicas flotantes, la
implementacion del control estructural y el dispositivo inerter. Esto ha permitido
definir claramente las lineas de actuacion y establecer los ensayos de interés para
el proyecto. A continuacion, se resumen los hitos mas importantes y se recopilan los
hallazgos de mayor interés.

Se desarrolldé un modelo de la turbina edlica flotante. Este modelo se centré en
la determinacion del comportamiento dinamico del sistema en direccion frontal
(fore-aft) y fue formulado a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange. Los
parametros del modelo se identificaron buscando las condiciones ideales para los
experimentos de generacion de los datos de referencia, que fueron obtenidos de
forma sintética mediante el software de simulacion de alta fidelidad FAST-SC. La
validacion del modelo mostr6 su capacidad para reproducir fielmente el
comportamiento del sistema, especialmente para la variable que seria utilizada
posteriormente como referencia para las optimizaciones. Esta variable es la
deflexion del extremo superior de la torre, cuya desviacion estandar se encuentra
altamente correlacionada con la fatiga sufrida por la torre.

El modelo desarrollado incluye un TMD instalado en la turbina, que consta de
topes para limitar su recorrido y un dispositivo inerter en paralelo al resorte y
amortiguador del TMD tradicional. Se realizaron numerosas optimizaciones en
diferentes configuraciones y combinando la presencia de estos dispositivos para
observar las relaciones entre ellos y la tendencia de sus variables.

Se demostré que las prestaciones del TMD siempre son mejores cuanta mas masa
se le confiera. En el caso del TMD con topes, existe también una proporcionalidad
lineal directa entre el recorrido permitido y su desempeno.

Al limitar el recorrido del TMD a las dimensiones de la gondola con la
incorporacion de topes, se lograron unos valores de rendimiento muy similares a los
obtenidos por el TMD sin ellos, pero menores que los que obtendria un TMD con topes
y mayor recorrido permitido. En cuanto a la posibilidad de optimizar la rigidez y
amortiguamiento de los topes, se demostré que la complejidad afadida al problema
no repercute de manera significativa en las prestaciones obtenidas.

La dinamica del TMD con topes se encontro diferente con respecto a la del TMD
sin ellos. Con la presencia de topes, la rigidez del resorte del TMD es
considerablemente menor, ya que deja de ser el principal encargado de detener la
masa oscilante. En cuanto al coeficiente de amortiguamiento, sucede lo contrario,
este aumenta. Ademas de la reduccion en el desplazamiento, la velocidad del TMD
pasa de tener forma sinusoidal a tener forma de onda cuadrada de la misma
frecuencia. Se entiende que es debido a que los topes actlan de forma rapida
modificando el sentido de desplazamiento de la masa, con lo que la solucion 6ptima
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pasa a ser aquella que mantiene una mayor velocidad media a lo largo del recorrido,
permitiendo al amortiguador absorber mas energia.

El analisis de las respuestas en el dominio de la frecuencia también ofrecié datos
interesantes. En general, todas las soluciones de TMD obtenidas hacen un trabajo
excelente en la reduccion de la respuesta del sistema. Sin embargo, aunque las
prestaciones con y sin topes son muy similares, la reduccion de la fatiga es distinta.
El sistema de TMD sin topes amortigua con mucha mayor capacidad el primer modo
de vibracion del sistema, el de menor frecuencia. Contrariamente, el TMD con topes
no amortigua tanto el primer modo de vibracion, pero es mucho mas capaz de
mitigar la respuesta en el segundo modo.

La incorporacion del dispositivo inerter al problema ha confirmado algin
comportamiento esperado, pero también ha ofrecido resultados prometedores. Se
ha podido demostrar que la adicion del inerter a un sistema TMD cerrado, cuyos
parametros de configuracion se consideran inamovibles, ya sea con o sin topes, no
produce ninguna mejora en cuanto a reduccion de fatiga. La misma conclusion se
deriva de la optimizacion del inerter junto con los parametros del TMD convencional
sin topes. En los dos casos citados, la incorporacion del dispositivo en las condiciones
de instalacion planteadas resulta innecesaria.

Sin embargo, se observo que la presencia del inerter si es Gtil cuando se ahade a
la optimizacion junto con el resto de parametros, resultando especialmente
favorable cuando el movimiento del TMD se encuentra restringido por topes. Mas
aun, los beneficios del inerter son mayores cuanto mas restringido esté el recorrido
del TMD con respecto a su recorrido ideal sin topes y por tanto cuanto menor sea su
masa.

Puede concluirse que todas las simulaciones y optimizaciones realizadas han
permitido explorar las capacidades del control estructural pasivo aplicado a turbinas
edlicas flotantes, con lo que se puede considerar el objetivo del trabajo
completamente cumplido.

Desde un punto de vista mas personal, se finaliza este proyecto con una valoracion
especialmente positiva en cuanto a los conocimientos adquiridos, tanto en el campo
de las turbinas edlicas marinas como en el del control estructural. En el desarrollo
del trabajo se han desarrollado grandes capacidades de programacion en Matlab para
identificacion, simulacion y optimizacion de modelos definidos por ecuaciones
diferenciales. Ademas, se aprendidé a utilizar el programa FAST y los productos
derivados de NREL desde cero. A todos estos aspectos técnicos, debe sumarse la
satisfaccion personal de haber podido contribuir, con un pequeio grano de arena, al
desarrollo de tecnologias para la produccion de energia limpia y renovable.

Por ultimo y no por ello menos importante, el proyecto ha permitido desarrollar
la faceta investigadora del alumno, llegando preparar un articulo y una presentacion
con parte de los resultados, que fue expuesta en el congreso internacional EUROSIM
2019. El conjunto de todos los resultados se recopilara en un nuevo articulo que se
espera sea aceptado y publicado en una revista cientifica de prestigio.

Esta iniciativa no concluye con este trabajo, sino que sigue abierta y los modelos
desarrollados serviran para futuras investigaciones, ya sean enfocados al analisis del
comportamiento de la turbina flotante en diferentes condiciones o a la aplicacion
de otras técnicas de control estructural.
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4.1 Trabajos futuros

A pesar de haberse obtenido resultados satisfactorios y haber cubierto los
objetivos planteados, existen multitud de trabajos adicionales que pueden
realizarse al respecto. Se citan algunos a continuacion:

Realizar un nuevo analisis integral de cargas de acuerdo con el estandar IEC
61400, para observar si el control estructural resulta lo suficientemente
efectivo como para permitir obtener una solucién econémica cumpliendo las
prestaciones e integridad estructural requeridas.

Repetir los estudios con TMDs en direccion lateral (side-side), en diferente
localizacion, como por ejemplo en la plataforma. También se podria plantear
la utilizacion de varios TMDs que actlen de forma combinada mitigando
diferentes modos de vibracion.

Idear la forma de incorporar el dispositivo inerter en las simulaciones de FAST-
SC. Una posible forma seria aprovechar la interfaz disponible para control
activo y codificar un actuador que siga una ley de control tal que reproduzca
la respuesta pasiva del inerter.

Explorar la aplicacion de otras técnicas de control estructural. El control semi-
activo con dispositivos que pueden alterar sus constantes de proporcionalidad
en tiempo real podria permitir sintonizar el TMD para las excitaciones que
estuviera sufriendo la turbina en cada momento. El control activo tiene mucha
mas capacidad para estabilizar la plataforma, pero habria que evaluar si la
potencia requerida lo hace viable.

Considerar modificaciones en el diseno de la plataforma. El hecho de que el
primer modo de vibracion estructural se encuentre dentro del espectro de
mayor excitacion del oleaje resulta muy perjudicial para la estabilidad de la
plataforma. Para esto, pueden adoptarse medidas de rigidizacion,
amortiguamiento o aislamiento, que modifiquen la frecuencia natural de
cabeceo de la plataforma o la desacoplen del movimiento de la turbina.
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Listado de siglas, abreviaturas y acronimos

BEM: Blade Element Momentum.

DEL: Damage Equivalent Load.

DLC: Damage Equivalent Case.

DVA: Dynamic Vibration Absorber.

FA: Fore-Aft.

FAST: Fatigue, Aerodynamics, Structure, Turbulences (software).
FOWT: Floating Offshore Wind Turbine.

IEC: International Electrotechnical Comission.

MSE: Mean Squared Error.

NREL: National Renewable Energy Laboratory (EE.UU.).
OWT: Offshore Wind Turbine.

PSD: Power Spectral Density.

TLP: Tension Leg Platform.

TMD: Tuned Mass Damper.

TTD: Tower Top Displacement.
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