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Resumen

En este articulo se aplica la logica fuzzy para ajustar los parametros de un controlador PID de angulo de las palas de una
turbina edlica marina. El objetivo del control de cabeceo (angulo de las palas) es obtener la maxima potencia en la fase en la que
la velocidad del viento supera la velocidad nominal, mientras se reduce la vibracion de la estructura flotante. Se ha simulado un
modelo realista de un aerogenerador tipo barcaza de 5 MW, implementado con el software FAST, y se han considerado algunas
de las cargas que afectan a la estructura por las perturbaciones ambientales. Los resultados del controlador hibrido inteligente se
han comparado con un regulador PI de ganancia programada integrado en el modelo FAST, con resultados satisfactorios.

Palabras clave: Energia edlica, control del angulo de palas, logica fuzzy, PID, turbina eolica flotante.

Fuzzy logic tuning of a PID controller of a floating wind turbine blade angle
Abstract

In this paper fuzzy logic is applied to tune the parameters of a PID blade angle controller for an offshore wind turbine. The
objective of the pitch (blade angle) control is to obtain the maximum power in the phase where the wind speed exceeds the rated
speed, while reducing the vibration of the floating structure. A realistic model of a 5 MW barge-type wind turbine has been
simulated, implemented with FAST software, and some of the loads affecting the structure due to environmental disturbances
have been considered. The results of the intelligent hybrid controller have been compared with a programmed gain PI controller
integrated in the FAST model, with satisfactory results.

Keywords: Wind energy, blade angle control, fuzzy logic, PID, floating wind turbine.

Durante la operacion de una turbina edlica, la estructura
puede verse afectada por las vibraciones producidas por las
perturbaciones externas (viento, y en el caso de las turbinas
marinas, también las olas, corrientes, etc) y por el
acoplamiento producido por el control de la turbina (Tomas-
Rodriguez and Santos, 2019) —lo que se conoce como impacto
de la amortiguacion negativa- y como el mismo control afecta
a la estructura y a la plataforma (Jonkman, 2018); (Jose et al.,
2018). Este comportamiento del control puede hacer que las
turbinas eo6licas marinas flotantes oscilen, provocando dafios

1. Introduccion

La mas reciente y prometedora produccion de energia edlica
marina tiene algunas ventajas sobre la terrestre. Las regiones
con alta calidad de viento a menudo se encuentran en zonas
marinas, donde se pueden instalar parques eodlicos con turbinas
de mayor tamafio, y presentan menor contaminacion visual y
acustica y menos dafios ecoldgicos al medio ambiente (Lynn
2012).
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en su estructura mecanica y disminuyendo su vida util
drasticamente. Por eso es interesante cuando se disefia un
algoritmo de control para una turbina analizar no sélo su
eficiencia en términos de energia sino también como el control
afecta a la estructura.

El control del angulo de cabeceo de las palas (pitch) se
aplica cuando la velocidad del viento supera el valor nominal.
Este control tiene como objetivo mantener la potencia de salida
constante a su valor maximo, limitando la potencia capturada
para no daflar la estructura. Pero este control puede ser
complejo debido a que la relacion entre el coeficiente de
potencia del aerogenerador marino y el angulo de paso es no
lineal, el actuador tiene una gran inercia y el entorno de trabajo
tiene perturbaciones externas (Lin and Wang, 2020). Por ello
algunos investigadores han aplicado métodos de control
inteligente (Sierra-Garcia and Santos, 2020), (Sierra-Garcia
and Santos, 2021). Centrandonos en los que aplican logica
fuzzy a los aerogeneradores, en (Salic at al,. 2019) describen
un controlador fuzzy cuyo funcionamiento es mas suave y
cubre un rango de funcionamiento mas amplio o el propuesto
en (Lin and Wang, 2020), donde se muestra un control hibrido
que combina el control repetitivo y el control PID difuso.
También en (Han et al., 2016) se presenta un controlador
borroso del angulo de pitch que optimiza varios objetivos de
control, como el momento de la pala y el par del generador,
con criterios que apuntan a mitigar las cargas de fatiga y
regular la potencia de salida. La efectividad del método
propuesto se verifica mediante resultados de simulacion para
un aerogenerador NREL de 2 MW.

El objetivo de este trabajo es investigar si se pueden reducir
las oscilaciones de una plataforma de un aerogenerador marino
flotante con un control de angulo de pala PI adaptativo
empleando un control fuzzy para sintonizar los parametros.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en primer lugar,
en la seccion 2 se explicara el modelo de la turbina eolica
empleada. En la seccion 3 se describe el controlador empleado,
concretamente el sistema borroso usado para sintonizar los
parametros del PID. La seccion 4 presenta los resultados
obtenidos en simulacion y la seccion 5 las conclusiones y
lineas de trabajo futuro.

2. Modelo de la turbina eélica

La incidencia del viento que recibe cada pala proporciona
la fuerza para levantarla y arrastrarla. Esta fuerza genera el par
del motor. Si integramos el par tangencial en toda la longitud
de la pala, obtenemos el par acrodinamico que afecta al rotor
(Tabatabaeipour ef al., 2012).

1.(8) = 5 pnRC, (20, BO)v} M

dondepesl densid ddel ire esel ng lodein lin i n
de las palas, R el radio de las palas, v,,(t) es la velocidad del
viento y C, se define como el coeficiente de par, que es la
relacion entre la velocidad del viento y la velocidad de la punta
delapl onel nglodeinlin in 1llmd rel i nde
velocidad de punta y se expresa como:
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donde . es la velocidad del rotor. En la ecuacion anterior
asumimos que las palas se pueden controlar de forma colectiva,
por lo que siempre tienen el mismo angulo de inclinacion.
Por otro lado, el actuador se puede definir como un modelo
de segundo orden que incluye la inercia de la pala:
B(s) Wi
B,.(s)  s2+2{w,s + w,

(3)

donde f: es la referencia del angulo de paso.

El generador incluye un eje de baja velocidad y un eje de
alta velocidad, conectados entre si mediante una transmision
on n rel in g ededeinirse omodosees on er
de friccion y momentos de inercia conectados con un engranaje

quetieneunaei ien i de dt.
Se puede expresar la dindmica del eje de baja velocidad
como:

]r(")r =TT - Br(")r [4)
donde J; y B; son el momento de inercia y la friccion viscosa
del e e de elo id d respe ti mente . es la velocidad
derot i ndelrotor se define como el par en el eje de baja
velocidad.

La dinamica del eje de alta velocidad es:

JgWy =T — T4 — By, 5)
donde J; y Bg son el momento de inercia y la friccion viscosa
deleede It eloid d respe ti mente ¢ es la velocidad
de rot i n del gener dor 1 es el par en el eje de alta

velocidad. La caja de cambios se define como:

Th = (6)

T
N

La torsion del tren de transmision se puede definir como un
coeficiente de friccion y un resorte de torsién como:
Ty = Kgt0a + HacBatOa (7)
donde Ky es la rigidez a la torsion de la transmision, By es el
coeficiente de amortiguacion de la torsion de transmision, y
a(t) es el angulo de torsion que se representa en la siguiente
ecuacion:

6
S
97" Ng (8)

on el angulo del eje de bajavelo id d ¢ el angulo del eje
de alta velocidad. Con las ecuaciones anteriores, podemos
reescribir la dindmica general de la siguiente manera:
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Estas formulas divergen en el par del generador, que puede
ser ontrol dopor n reeren i g Podemos aproximar la
dinamica de este convertido como un sistema de primer
orden:

7,(8) a
=" (12)
T,5(8)  s+ay
La potencia generada por el generador es entonces:
Pg(t) = ugw,(t)t,(t) (13)

donde  se define como la eficiencia del generador.

3. Control de la turbina eélica

Un aerogenerador puede trabajar en diferentes regiones,
dependiendo de la velocidad del viento. El control de pitch se
aplica cuando la velocidad del viento es mayor que la nominal,
por lo que la turbina ha alcanzado tanto la velocidad de giro
como la potencia maxima permitida. El objetivo de control es
mantener la velocidad constante, lo que se conseguira
controlando el angulo de inclinacion de las palas.

Inicialmente vamos a emplear un controlador PI de
ganancia programada, como el descrito en (Hansen et al.,
2005), con valores para las ganancias del PI: p 0
002 i 0 0.00

Como modelo de la turbina se usa un modelo no-lineal que
incluye la dindmica, proporcionado por la herramienta FAST.

3.1 Propuesta de sintonia mediante logica fuzzy del control de
pitch de la turbina

Vamos a emplear un sistema borroso que permita ajustar las
ganancias proporcional e integral del controlador PI del pitch
de la turbina. En la Figura 1 se observa las entradas al sistema
borroso son el error y el cambio en el error con respecto a la
velocidad del rotor.
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Figura 1: Esquema del sistema borroso para el ajuste de los parametros del
controlador Pl

En este trabajo hemos utilizado funciones de pertenencia
del tipo gaussiano, tanto para las dos entradas como para las
dos salidas. Se han usado 7 funciones de pertenencia para cada
una, etiquetadas como [NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB], que
significan [Negative Big, Negative Medium, Negative Small,
Zero, Positive Small, Positive Medium, Positive Small]. En la
Figura 2 podemos ver la variable de entrada error, e, y en la
Figura 3 la variable de salida, Kp. La variable cambio de error
es similar a error, y la variable Ki es similar a Kp.

Membership function plots TIOITIE 181
NB A NS Fii] PS P FB
input variable "e"
Figura 2: Variable de entrada error
Membership function plats ! Sont=: 181
M NS 0 PS PM FE
output variable "KP™

Figura 3: Variable de salida Kp

Para disefiar la base de reglas, se estudi6 el efecto del error
de estado estacionario (SSE) al variar Kp y Ki para este
sistema. Los resultados se utilizaron para enunciar 49 reglas
para la sintonizacion de Kp y Ki. Se muestran en la Figura 4
las que definen la variacion de Kp segtin el error y su derivada,
y de igual forma se han obtenido para Ki.
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Como método de defuzzyficacion se ha usado el centroide,
y como operador implicacion el producto.

ce
NB NM | NS 10 PS PM PB

e

NB PB PB P P PS 10 10
NM PB PB P PS PS 10 NS
NS PM | PM P PS 10 NS NS
10 PM | PM PS 10 NS NM | NM
PS PS PS 10 NS NS NM | NM
PM PS 0 NS NM | NM | NM | NB
PB 10 0 NM | NM | NM | NB NB

Figura 4: Reglas para variar Kp

4. Resultados y discusion

El objetivo del control es mantener la potencia del
generador en 5 MW, controlando el angulo de las palas, que es
lo mismo que mantener la velocidad del rotor en 12,1 rpm para
obtener la potencia del generador deseada. Se ha simulado el
modelo de turbina flotante NREL 5 MW - ITI Barge en FAST.
La Tabla 1 describe las principales caracteristicas de esta
turbina.

Las condiciones de viento utilizadas son las adecuadas para
que la turbina se encuentre en la region de operacion de
velocidad de viento superior a la nominal.

Tabla 1: Propiedades de la turbina

Propiedad Valor
Altura del buje 87.6m
Velocidad nominal del generador 1173.7 rpm
Inercia del generador en el eje de alta 534.116
velocidad kg-m?
Constante de resorte de torsion 867637000
N-m/rad
Constante de amortiguacién 6215000

N-m/(rad/s)

4.1 Resultados de la simulacion
El objetivo es comprobar si el controlador PI con ajuste de

parametros mediante el sistema borroso reduce las oscilaciones
de la plataforma. La velocidad media del viento a la altura del
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buje es de 18 m/s, el valor caracteristico de la desviacion
estandar es de 2.674 m/s y la altura del buje es de 90 m.

Se va a comparar el funcionamiento y las vibraciones
generadas del control sintonizado con el sistema fuzzy (linea
azul), con el controlador PI con ganancia programada (GS-PI)
implementado en el software FAST (linea verde), un control
PI disefiado en Matlab (linea roja) y el control de FAST con
los parametros ajustados usando un algoritmo genético (linea
amarilla).

En la Figura 5 puede verse la evolucion temporal de la
velocidad del rotor en revoluciones por minuto para cada
método de control. Esto permite validar la propuesta ya que los
resultados son similares en todos los casos.

Rotor Spesd
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Figura 5: evolucién temporal de la velocidad del rotor. Simulacion FAST
(verde), control PI (naranja), algoritmo genético (amarillo), control PI
sintonizado con sistema borroso (azul).

En esta Figura 5 puede verse que la velocidad del rotor
obtenida con el sistema borroso es muy parecida a las
obtenidas los demaés controladores. Se ha calculado Ia
diferencia entre la velocidad del rotor deseada y la obtenida
usando el controlador de referencia de FAST y el control
propuesto. En la Tabla 2 se muestran los errores cuadraticos
medios. Puede observarse que ambos son parecidos aunque el
obtenido usando el sistema fuzzy es ligeramente inferior.

Tabla 2: Error absoluto de la salida de velocidad del rotor

Error absoluto
Controlador

(rpm)
Controlador FAST 6.8006
Controlador difuso 6.6872

En la Figura 6 se presenta la evolucion del angulo de
oscilacion de la plataforma (pitch).
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Figura 6: Oscilacion de la plataforma. GS-PI FAST (verde), control PI
(naranja), algoritmo genético (amarillo), control PI difuso (azul).

En la Figura 7 vemos la deflexion en la parte superior de la
turbina, lo que se conoce como tower top displacement (TTP)
en la direccion del viento.
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Figura 7: Deflexion longitudinal en la parte superior de la turbina. GS-PI
FAST (verde), control PI (naranja), algoritmo genético (amarillo), control PI
difuso (azul).

En cuanto a las vibraciones los resultados son alentadores
puesto que tanto el angulo de oscilacion de la plataforma como
la deflexion en la parte superior de la turbina son ligeramente
menores al emplear el control difuso, como se observa en las
Figuras 6y 7.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha realizado un disefio de controlador PI
del angulo de pitch de un aerogenerador, cuyas ganancias
integral y proporcional han sido ajustadas mediante un sistema
difuso. Este controlador se ha usado para regular el angulo de
las palas de una turbina edlica flotante de SMW. El objetivo de
este trabajo era comprobar si el ajuste de los parametros del
controlador mediante un sistema borroso mejoraba las
prestaciones del controlador de referencia implementado en
FAST, y por otro lado, si con el controlador difuso se obtenian
menos oscilaciones en la plataforma de la turbina.

Del analisis de los resultados obtenidos se ha comprobado
que el sistema de control inteligente se comporta de forma
parecida al control integrado en el modelo de la turbina, y que
reduce ligeramente las vibraciones de la plataforma. Sin
embargo, estos resultados no son concluyentes y se necesita
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seguir profundizando en el uso de controladores inteligentes
para turbinas edlicas flotantes.

Es necesario usar modelos realistas del y del oleaje para
poder realizar simulaciones mas realistas que permitan estudiar
mejor las oscilaciones de las plataformas y vibraciones en la
torre.
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