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Resumen

En los ultimos anos ha habido una gran evolu-
cion en los dispositivos de aprovechamiento de la
energia de las mareas y corrientes marinas. Los
dispositivos cuya profundidad de operacion no ex-
cede de los 40 metros, denominados TECs de pri-
mera generacion, suelen fijarse al fondo marino
mediante una estructura de obra civil, por lo que
requieren que sus gondolas sean eztraidas de sus
bases para realizar las operaciones de manteni-
miento. Actualmente se necesitan buques de muy
altas prestaciones muy costosos para realizar las
operaciones de extraccion de las gondolas. La au-
tomatizacion de estas maniobras de emersion e
inmersion de las gondolas conducird, sin duda,
a una importante reduccion de costes, precisan-
do buques de menores prestaciones para llevar a
cabo estas tareas. En este trabajo se presenta un
modelo dindamico simple, de dos grados de libertad,
para un TEC de primera generacion, ademds de
un sistema de control de profundidad y/u orien-
tacion mediante actuadores pasivos, utilizando un
sistema de agua de lastre interno a la gondola.
Por ultimo, se presentan diferentes simulaciones
numéricas, tanto de la maniobra de emersion para
proceder a las tareas de mantenimiento generales,
como de la maniobra para la limpieza de palas,
con el fin de poder juzgar la eficacia del modelo
dinamico y del requlador disenado.

Palabras clave: Convertidores de energia de
las corrientes marinas, energia renovable marina,
modelado dindmico, control no lineal.

1. INTRODUCCION

La energia de las mareas y corrientes marinas es
una fuente renovable que puede ayudar a alcanzar
los objetivos de cambio climatico marcados por
la UE ademas de aportar un valor adicional en
un mercado energético futuro con respecto a otras
fuentes de energia renovable gracias a su alta pre-
visibilidad ([3] y [6]). Es por esto que varios fa-
bricantes estan desarrollando dispositivos para su
aprovechamiento en dreas donde la profundidad
no excede los 40 metros ([2], [1], [13], [7]), como el
mostrado en la figura 1.
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Figura 1: TEC de primera generacion

Al tratarse de dispositivos completamente sumer-
gidos, las tareas de mantenimiento de las unida-
des principales de potencia requieren de su extrac-
cién del lecho marino [10], [12]. Estas maniobras
se realizan utilizando buques especiales, de muy
altas prestaciones, equipados con posicionamien-
to dinamico, grias, etc. ademaés realizarse durante
una ventana temporal apropiada, lo que da como
resultado un alto costo en estas tareas. En la fi-
gura 2 se muestra un ejemplo de buque necesario
para el manejo de la unidad de potencia principal
de un TEC de primera generacion.

Figura 2: Buque sofisticado manejando una uni-
dad de generacién de energia

Para promover la viabilidad de este tipo de dis-
positivos resulta primordial la reduccién de cos-
tos [11], ya sean de instalacién, operacién o de
mantenimiento. La reduccién de estos tltimos pa-
sa por la realizacién de maniobras de emersion y
de inmersién de manera automatica ([4], [8]). Esto

puede llevarse a cabo mediante un sistema de las-
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tres que, generando Unicamente fuerzas verticales,
permita controlar sus movimientos de emersiéon y
de inmersion. Esta automatizacion permitird re-
ducir el numero y duracién de los procedimientos
de instalacion, reducird el coste de la energia pro-
duciendo un aumento en la rentabilidad del pro-
yecto, ademds de ser precisa una menor interven-
ci6n humana, maximizando las ventanas tempora-
les favorables y sustituyendo los buques altamente
especializados por buques de propésito general, y
por tanto menos costosos, como remolcadores, pa-
ra llevar a cabo estas tareas. (Ver figura 3,de [9]).

Figura 3: Ejemplo de maniobra de inmersiéon au-
tomatizada con control de agua de lastre

Este trabajo presenta un modelado dindmico muy
simple para un TEC de primera generacion, cuya
forma ha sido adaptada para incluir los tanques
de lastre necesarios. Se presenta también un sis-
tema de control no lineal basado en un término
de desacoplamiento y compensacién de términos
no lineales, para el control en bucle cerrado de la
profundidad y/u orientacién del dispositivo, ase-
gurando un comportamiento adecuado cuando el
TEC realiza maniobras de emersién e inmersién
manejando actuadores que generan fuerzas tnica-
mente hidrostaticas.

2. Modelo Dinamico

El TEC presentado en este trabajo ha si-
do disenado para realizar maniobras de emer-
sién/inmersién automéaticas. Para ello se ha tenido
que alargar la géndola e incluir los tanques de las-
tre ([5]) tal y como muestra la figura 4.

Para el diseno del modelo para control se utilizan
dos sistemas de referencia, por un lado un sistema
de referencia fijo, denominado Sy y un sistema de
referencia local, denominado S. Las coordenadas
del dispositivo se definen con respecto a Sy, cuyo
eje x es perpendicular al plano del dispositivo, ho-
rizontal y sigue la direccion de la corriente, el eje
z es vertical con orientacién ascendente; y el eje y
conforma un sistema dextrégiro. El origen de Sy
esta situado sobre la vertical del dispositivo y en
el nivel nominal del mar.
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Figura 4: Aspecto de la géndola central modificada
del TEC de primera generacién

Para la obtencién del modelo dindmico para con-
trol, de dos grados de libertad (la profundidad,
z(t), y la rotacién alrededor del y, 6(t)) se utilizan
unicamente dos masas concentradas [9] tal y como
se ve en la figura 5, donde se representa su posi-
cion asi como las fuerzas hidrostaticas aplicadas y
el criterio de signos. En esta figura se puede ver
la existencia de un pequeno desplazamiento verti-
cal €, de my con el que se modela que el centro
de gravedad del dispositivo estd por debajo de su
centro de carena para asegurar su estabilidad.

Figura 5: Modelo dinamico de dos masas concen-
tradas

Se consideran por separado la dindmica de trasla-
cién segun el eje z y la dindmica de rotacién con
respecto al eje y, un dngulo §. Comenzando por la
dindmica de traslacion vertical se tiene:

(m1 4+ ma2 + maad) 2+ vs - sign(z) - 2= fo+ 7 (1)

donde los subindices ¢ = 1, 2 representan la masa

a la que hacen referencia, maqq = maqa(z(t),0(t))
expresa la masa anadida, el coeficiente v, denota
el coeficiente de friccién y f, y fp son respectiva-
mente las fuerzas de gravedad y de empuje, que se
calculan como:

fig = —mi-g
fiv = Vilt)-puw-yg )
1
‘/z(t) = 5 . [% + VCompr] - VBuoy.i + AVu_z
VBuoy.i (t) = VBUOy-’i (Z(t)7 Q(t))
VC’omp'r (t) = 7" Z(t)
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donde f; = fig+ fog ¥y fo = fio + fop, g es la

constante de la gravedad, V;(t) expresa el volu-
men sumergido, V| representa el volumen nomi-
nal del dispositivo por lo que mi + ms = pw - Vo,
VBuoy_i €s la pérdida de empuje que se produce
cuando el dispositivo no esta completamente su-
mergido, vy denota el coeficiente de compresibili-
dad, AV, ;(t) es el volumen de control, Veomgpr ()
expresa la pérdida de volumen debido a la com-
presibilidad, p,, es la densidad del agua del mar,
considerada constante.

En lo relativo al movimiento de rotacién se tiene:

] L LC,
(Iyy + Iyy_nda) O+ve-sign(0)0° = (fr—f2) 3 %t fae= S0

2

Iy = (m1+m2) T + mae? 3)

donde Sy = sin6, Cy = cosb, I, es el momento de
inercia en el eje y, Iy, a4q representa el efecto de
la masa anadida, vy es el coeficiente de friccién,
L indica la eslora nominal del cilindros y €, de-
nota el desplazamiento vertical de my comentado
anteriormente.

Finalmente se define la matriz de desacoplamiento
que relaciona las fuerzas f, y momentos I'y, con
los volimenes de control V,, ;(t):

fZ = 1 1 . . . AV’U‘71
{Fy C Ll e PV I AV, @
——

M(q) F

Se observa que la matriz M es invertible para todo
el rango deseado de —7/2 < 0 < 0 rad debido al
desplazamiento ¢, incluido en el modelo.

modelo dindmico en forma

(donde q(t) =

Finalmente, el
matricial, se expresa como

[[=6) 6)]]"):

3. Esquema de Control

La figura 6 muestra el esquema de control pro-
puesto de dos grados de libertad para un TEC de
primera generacién. El regulador, con realimenta-
cién no lineal, q(t) = [2(t),0(t)]", cumple:

F(t) =M ' [a(t)] - [B-T(t) + V(a(t),at))]  (6)

donde I'(t) es:
I'(t) =4 — Kb [éq] — Kp [eq(t)] — K1 / [eq] d7 (7)

siendo eq(t) = q(t) —q*(t) y Kp, K1 y Kp €
R?*2 matrices diagonales definidas positivas.

Como se puede observar en la figura 6, el esquema
de control estd compuesto por un término de com-
pensacién y una matriz de desacoplamiento, basa-
do en el modelo dindmico del TEC propuesto, que
obtiene una relacién entre entrada/salida lineal y
desacoplada; y un bucle externo, basado en una
accion de control lineal estabilizante. Los térmi-
nos, M~!(q(t))yV (q,4) (t), son computados en
linea, ya que las matrices que componen el bucle
de realimentaciéon dependen de los valores actua-
les de las variables internas del sistema q y §. Por
otro lado, el objetivo principal del bucle exterior es
estabilizar el sistema global. Hay que resenar que
se estd operando con un sistema multivariable, y
dependiente del tiempo de 2 x 2.

= Stabilizing Linear Control

Nonlinear Compensation and Decoupling

Figura 6: Diagrama de bloques del sistema de con-
trol no lineal propuesto

Sustituyendo las expresiones (6) y (7) en la ecua-
cion obtenida del modelo dinamico disenado, se
tiene:

§=§ — Kb [q] - Kp [eq] - K1 / lea(r)]dr (8)

La senal del error en bucle cerrado, eq evoluciona
segun la siguiente ecuacion diferencial de 2 x 2, de
tercer orden:

e£13)(t) +Kp éq(t) +Kp éq(t) +Ki eq(t) =0 (9)

Las matrices del regulador, {Kp, Ky, Kp} deben
disenarse de modo que se ajuste al siguiente po-
linomio de 2 x 2, matricial, complejo y diagonal,
p(s), definido como:

p(s) =I"?s* + Kps” + Kps + K1 =0  (10)

como polinomios Hurwitz de tercer grado. La es-
tabilidad de la expresién (9) puede estudiarse uti-
lizando el criterio de Routh-Hurwitz. Teniendo en
cuenta que las matrices {Kp, Ky, Kp} son dia-
gonales, la estabilidad de eq(t) = [e,(t);eq(t)]T =
[2(t)—2*(t); 0(t)—0*(t)]T, puede estudiarse de for-
ma independiente. Aplicando el criterio de Routh-

Hurwitz se obtienen las siguientes condiciones de
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estabilidad: (i) Kp,,Kp, > 0; (ii) 0 < K, <
Kp,Kp, para i = z,0.

pdgs(s] _ (I2x252 + 2chc3+ (wc)2) . (I2X23 + pc}
(11)
donde (¢, we ¥ Pe € R?*? son matrices diagona-
les definidas positivas. Los valores de las ganancias
se obtienen identificando los términos de la expre-
sién (10) con los de (11). El valor de las matrices
de las ganancias del regulador, {Kp, Ky, Kp} del

controlador no lineal propuesto, queda como:

Kp = Qchc—i-Pc
Kp = (we)’+2(wePe (12)
Ki = (‘-‘-’C)Qpc

4. Simulaciones

Se han realizado diferentes simulaciones numéricas
para verificar el comportamiento del regulador en
términos de controlabilidad del generador, capa-
cidad de realizar maniobras de emersion e inmer-
sion, convergencia rapida de los errores de segui-
miento, respuestas transitorias suaves, bajo esfuer-
zo de control y robustez respecto a las incertidum-
bres paramétricas del modelo. Los valores de los
parametros fisicos del TEC de primera generacion
utilizados son: m; = mo = 38545 [kg|, maga =
55119 [kg], L = 16,8 [m], pw = 1025 [kg/m3], g =
9,81 [m/s?], Iy = 54394704 [kgm?], Iyy ,aa =
3889197 [kgm?], v, = 24830 [kg/m], vp = 18204
[kgm] y €, = 0,1 [m]. Ademds hay que mencionar
que, debido a la dificultad de modelar adecuada-
mente todos los términos dinamicos, se han inclui-
do errores del 10 % en todos los términos que com-
ponen las matrices M(q(¢)) v V (q,q(t)). Los va-
lores de {Kp, K5, Kp} se calcularon segiin el pro-
cedimiento explicado en la seccién anterior, consi-
derando raices reales puras y teniendo en cuenta
la evolucion deseada del vector de error de segui-
miento eq(t). Los valores de las matrices del vector
polinémico de Hurwitz deseado, se han fijado co-
mo (. = diag(1,2,1,2), w. = diag(0,15,0,15) y
Pc = diag(2,2). El tiempo de muestreo utilizado
en las simulaciones es de 0,2s.

4.1. Tarea general de mantenimiento

La saturacion de los actuadores utilizados para
producir fuerzas verticales limita la posibilidad de
realizar maniobras de emersién/inmersién. En es-
ta simulacion, se mantiene la orientacion del TEC
y se disefia una trayectoria de tipo lineal con tra-
mos polinémicos de orden 6 para la profundidad,
asignando un perfil de velocidad cuasi trapezoi-
dal, una velocidad de crucero y una desaceleracion
constante.

En la figura 7 se puede ver la evolucion de los esta-
dos dinamicos del sistema no lineal obtenida para

cada uno de los movimientos independientes del
TEC. El sistema funciona extremadamente bien
con el tiempo de establecimiento deseado y sin
sobreoscilaciones. Como se puede ver la gondola
esta en todo momento completamente sumergida
mientras que una fraccion de la hélice permanece
fuera del mar. La figura 8 muestra la evolucion
de los volumenes de control encargados de produ-
cir las fuerzas verticales adecuadas que permiten
el control de la profundidad y la orientacion del
dispositivo. Finalmente, en la figura 9 se muestra
la secuencia realizada, donde se puede comprobar
como la orientacion del dispositivo se mantiene to-
do el tiempo practicamente constante, a pesar de
la pérdida no lineal de flotabilidad causada por la
hélice.
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Figura 7: Maniobra de emersion. Evolucion de la
profundidad y la orientacion del dispositivo
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Figura 8: Maniobra de emersion. Evolucion de los
volumenes de control

4.2. Tareas de mantenimiento de
limpieza de palas

En este caso, se necesita variar de forma si-
multanea tanto la profundidad, como la orienta-
cion, partiendo de una posicion del TEC horizon-
tal para terminar en vertical con las palas hacia
arriba facilitando asi la tarea de mantenimiento.
En la figura 10 se muestra la evolucién tanto de
la profundidad como de la orientacion. Al igual
que en el caso anterior, el sistema funciona extre-
madamente bien con €l tiempo de establecimiento
deseado y sin presentar sobreoscilacion. La figura
11 muestra la evolucién de los volimenes de con-
trol encargados de producir las fuerzas verticales
adecuadas que permiten el control de la profun-
didad y la orientacion del dispositivo. En ella se
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Figura 9: Secuencia visual de la maniobra de emer-
sién: (a) ¢ = O0s, (b) t = 120s, (c) ¢ = 260s, (d)
t =340s, (e) t =480s y (f) t = 600s

observa un aumento considerable de los volume-
nes de control cuando la orientacion del sistema es
cercana a 90°, debido a que el sistema estd cerca
de una configuracién singular, aunque M(q) sigue
siendo no singular. Por ultimo, la figura 12 mues-
tra la secuencia de emersion para la realizacion de
la tarea de manteniemiento de limpieza de palas.
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Figura 10: Maniobra de emersion para limpieza de
palas. Evolucion de la profundidad y la orientacion
del dispositivo
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Figura 11: Maniobra de emersion para limpieza de
palas. Evolucion de los volimenes de control

5. Conclusiones

La explotacion de energias renovables de mareas
y corrientes ocednicas cuando la columna de agua
es inferior a 40 metros permite la instalacion de

PN ST RN NN

Figura 12: Secuencia visual de la maniobra de
emersién para limpieza de palas: (a) t = 0Os, (b)
t = 60s, (c) t = 160s, (d) t = 230s, (e) t = 275s,
(f) t = 320s, (g) t = 400s, (h) t = 480s e (i)
t = 600s

los denominados dispositivos de primera genera-
cién. Se buscan nuevas soluciones para la automa-
tizacién de las maniobras de emersién/inmersion
del TEC para mejorar su competitividad econémi-
ca, ya que se disminuirian enormemente los costos
de mantenimiento. El rendimiento de estas manio-
bras automatizadas se basa en el correcto control
en bucle cerrado del agua de lastre utilizada como
actuador hidrostatico para producir fuerzas ver-
ticales. Se han redisenado algunos aspectos de la
gondola con el fin de incluir los tanques de lastre.

Este articulo propone un modelo dinamico muy
simple, que puede ser utilizado para controlar un
TEC de primera generacion, concebido para apro-
vechar la energia de las corrientes marinas. El mo-
delo dinamico, de dos grados de libertad se obtiene
de inicamente dos masas concentradas, colocadas
en un plano. El control de estos dos grados de li-
bertad se realiza inicamente por control de agua
de lastre. También se ha presentado una ley de
control no lineal, para asegurar un comportamien-
to adecuado cuando el TEC realiza maniobras de
emersion e inmersion. El esquema de control esta
compuesto por un término de compensacion de la
friccién y una matriz de desacoplamieneto basados
en el modelo dinamico del TEC de primera gene-
racion y un bucle de realimentacion, basado en
una accion de control lineal estabilizante que ope-
ra con el vector de error de seguimiento. El méto-
do de control propuesto es simple, computacio-

230



XXXVIII Jornadas de Automatica

nalmente eficiente y facilmente implementable en
un sistema basado en microprocesador. Finalmen-
te, se han llevado a cabo diferentes simulaciones
numéricas verificando el buen comportamiento del
regulador disefiado en términos de controlabilidad
del generador, capacidad de realizar maniobras de
emersion e inmersiéon con actuadores hidrostati-
cos (o pasivos), convergencia répida de los errores
de seguimiento en el entorno del cero, respuestas
transitorias suaves, el bajo esfuerzo de control y
la robustez en el caso de las incertidumbres pa-
ramétricas del modelo. Se han diseniado diferentes
secuencias de emersion para mostrar la capacidad
del TEC para realizar diferentes maniobras, man-
teniendo la orientacién o tareas de mantenimiento
para la limpieza de palas con cambio simultaneo
de profundidad y orientacién. Los resultados ob-
tenidos muestran que el sistema funciona extre-
madamente bien con el tiempo de establecimien-
to deseado y sin sobreoscilaciones incluso cuando
el dispositivo no estd completamente sumergido y
tiene una fuerte interaccién con la superficie libre.
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