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Resumen: Investigadores de diversas disciplinas han abordado el problema del control de la
energia de las olas desde la década de 1970. Sin embargo, queda mucho trabajo por desarrollar
en el disefio de estrategias de control que funcionen bien en todo el espacio operativo del
WEC, que sean insensibles a los errores de modelado y perturbaciones. En este articulo se
presenta la aplicacion de un controlador adaptable basado en Lyapunov con el propdsito de
resolver el problema de maxima extraccion para un WEC del tipo punto absorbente visto
como un proceso particular de un convertidor de energia de las olas en el que se desconoce la
parte hidrodindmica del sistema. La evaluacion del sistema de control se realiza mediante una
simulacién numérica considerando un modelo no lineal para el flotador con fuerza de difraccién
irregular.
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1. INTRODUCCION

Los principales aportes en la utilizacién de energias re-
novables consisten en atacar directamente el problema
de la contaminacién, Michael Hoel (1996) y la reduccién
del agotamiento inmediato de los combustibles fosiles,
Mikael Hook (2013), Creina Day (2017), para esto, es
necesario plantear nuevas tecnologias con el fin de mejorar
el uso de las energias renovables. En el mundo existe
un gran potencial energético basado en la extracciéon de
energia de las olas y a su vez también un gran ntmero
de tecnologias marinas, en las que se plantean nuevas
estrategias y retos de control Linguo Wang (2018), una
alternativa viable, para sustituir el uso de combustibles
fosiles y ademdas amigable con el ambiente, bien podria
ser el uso de la energia proveniente de las olas del mar.

A los dispositivos que permiten extraer la energia de
las olas y convertirla en un tipo de energia tutil se les
conoce como, convertidores de energia de las olas (en
sus siglas en inglés, Wave Energy Converters, WEC),
Arthur Pecher (2017), Yonggang Lin (2015). El andlisis
de WECs origina algunos beneficios significativos para
la sociedad, ya que la energia de las olas del mar es
considerada como una fuente de energia sustentable e ili-
mitada, ademads contribuye de manera significativa al uso
eficiente de los recursos en el planeta, reforzando a otras
energias renovables que se encuentran en uso actualmente,
Tiago Neves Sequeira (2018), el uso de estas tecnologias
incrementa la cantidad de energias renovables disponibles
lo cual ayuda a aumentar de igual forma la disponibilidad
de los combustibles fosiles y reducir la necesidad de los
mismos, ademas la electricidad producida por la energia
de las olas puede hacer que algunas comunidades sean
autosuficientes energéticamente, otra ventaja de la extrac-

cién de la energia de las olas es que estas tecnologias no
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requieren de una gran extensién en tierra y mar (es decir,
los WEC son poco invasivos) y su impacto visual es poco
significativo.

El estudio de las tecnologias que permiten la extraccién
de energia de las olas fue principalmente impulsado por
un articulo publicado en la revista Nature, Salter (1974),
en donde se muestra el potencial energético del recurso.
Con el objetivo de minimizar las perdidas en el proceso
de conversion de energia de las olas, el principal tema de
estudio desde los setentas ha sido el problema referente a
la méxima extraccién de energia, Falnes J. (1978), Paula
B. Garcia-Rosa (2017), ya que este, es practicamente
un problema genérico para cualquier dispositivo WEC.
Aunque el problema de maxima extraccién de energia
resulta ser muy interesante, ciertos dispositivos WEC
se pueden conformar por varias etapas de acondiciona-
miento, en donde se tienen otros problemas de control al
aumentar el orden del sistema suavizar, porque este tipo
de energia es de naturaleza intermitente. Este articulo se
enfoca en el problema de maxima extraccién, conocido
como convertidor de energia de las olas del tipo punto
absorbente, Paulo R. Costa (2010), M. Martinez (2012)en
el cual se propone un modelo alternativo para identificar
la hidrodindmica del flotador debida a las olas generadas
por el movimiento oscilatorio del WEC.

Con el propésito de resolver el problema, se propone el uso
de un controlador basado en Lyapunov adaptable, esto
permite en el disefio de control, no tratar directamente
con la integral de convolucién (que representa los efectos
hidrodindmicos), y ademads, lograr méxima extraccién de
energia cuando se tiene olas irregulares incidentes.
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2. MODELO SIMPLIFICADO DE UN
CONVERTIDOR DE ENERGIA DE LAS OLAS

El modelo matematico en general que representa adecua-
damente a un convertidor puntual de energia de las olas es
representa mediante un sistema masa resorte amortigua-
dor y un termino hidrodindmico modelado mediante una
integral de convolucién de acuerdo a Cummins (1962). En
donde se considera un modelo matematico representativo
de un convertidor de energia de las olas con las siguientes
suposiciones:

= Fluido en estado liquido incompresible.

= Régimen laminar.

= Andlisis Euleriano, es decir, haciendo uso del concep-
to de volumen de control.

= Flujo unidimensional.

fet)

donde b, i, k € R, constantes conocidas, x es la posicién
del flotador, v su velocidad, L(t) una funcién del tiempo
desconocida que representa los efectos hidrodinamicos del
sistema, f.(t) la fuerza de la ola incidente (en la mayoria
de trabajos esta funcién es considerada como una funcién
del tipo arménica por ejemplo en Falnes J. (1978)) y u la
fuerza de control debida al dispositivo de toma de fuerza.
Ya que se considera la funcién L desconocida, se propone
un modelo representativo a los efectos hidrodinamicos
representados mediante esta integral de convolucién. Para
este caso en particular se hace la suposicién de que la hi-
drodinamica es una funcién de la posicién y no del tiempo
como se habia explicado anteriormente, cominmente en
modelos WEC, el componente hidrodindmico se represen-
ta mediante una integral de convolucién f,(t) = fot L(t—
7)v(7)dr donde L es la respuesta al impulso del flotador,
esta senal se considera dentro del diseno de control como
una senal armoénica modulada por la velocidad. En este
escrito se usa un modelo alternativo en el que la fuerza de-
penderd de la posicién, es decir, f,(z) := 3 = A cos(wx+
¢). Con lo que se propone el siguiente sistema aumentado,
usando el cambio de variable z1 =z, 3 = v.

j?l = X2
. k b T3 U 1
fp=——u1— —T2— —+—+—fe
m m m m m (2)
ig = w2x2z4
S.C4 = —XT2T3
donde = = [x1,22,23,74] es el estado del sistema,

b,m,k,b, € R constantes conocidas, u la entrada de
control y w € R una constante desconocida.

Un esquema del modelo a tratar se encuentra representa-
do en la Figura 1, el cual se conforma por un flotador, que
se asemeja a un sistema tipo masa-resorte-amortiguador,
con la diferencia que el medio en donde se encuentra
oscilando es agua, este efecto se encuentra representado
por una la integral de convolucién. El modelo propuesto se
consigue suponiendo la entrada exdgena x3 = A cos(xiw+
¢) como una fuerza arménica de amplitud A, frecuencia
w y fase ¢ desconocidas, para obtener la representacién
dindmica completa de la perturbacién, se asigna una
variable extra x4 = —2 sin(ziw + ¢) con lo que se lle-

ga al modelo (2) al derivar con respecto al tiempo las
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ecuaciones anteriores.

Figura 1. Flotador, analogia con un modelo masa-resorte-
amortiguador

2.1 Propuesta de control

El problema de control de maxima extraccién de energia
se puede resolver mediante un problema alternativo de
control de seguimiento, el cual se formula de la siguiente
manera;:

Sea el sistema WEC representado mediante el conjunto

de ecuaciones diferenciales (2) Disefiar un esquema de

Je(t)
2b 7

1. No se mide z5(t) y z4(t).
2. Existe incertidumbre paramétrica en w.

control, que logre &, = considerando.

Proposicién: El sistema (2) en lazo cerrado con el
observador (3), la ley de adaptacion (4) y la ley de control
(5), resulta en un sistema estable.

i’l :"22—k0(£'1—1'1)

k . b . T3 U .
To=——01— —Z2+ — + — + fe(t) — ko(Z2 — z2)
m m m  m

T3 = 0xoly — k1(B2 — 2) — k1 (25 — 22)

Ty = —l‘g.f?g
(3)
0= —YC3ToX3Ty + 7031)@4.’)3% + veskxoTax
. 1 . 3
—yesmala(u+ fe) + 5/C3MT3TS (4)
A 1
=0+ 5V03mf4l’%
u = mday + bxs + kxy + &3 — fe (5)

Demostracién: Reescribiendo el sistema (2) de la si-
guiente forma

i?l = X9

fy=——x1— —T2— —+—+—fe 6
j?g :9332:7}4

C.E4 = —X2X3

donde § = w?. Permitasenos sugerir la ley de control
u = miy + bxy + kry + I3 — fe (7)

Definimos los siguientes errores
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e=2x5— a9
1 =21 —T1
T2 = T2 — T2
Ty =23 — X3 (8)
Ty =124 — 24
0=0-0
usando el observador (3), la ley de control (7) en la

dindmica de (8), se llega al sistema en variables del error
1
e=——e+ —23
m
Iy =To — kol
. k b 1
Go= — L — < + k0> o + — i (%)
m m m
Z:i'g = é$2§74 —+ 0$25ﬁ4 - kli'g — kle
.’%4 = —.’L‘g.fg
se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov
1 . 1 1. 1 . 1 44
V(z) = §Clx% +ge (@3 + ) + §x§ + 50:17421 +37 192

(10)

tomando la derivada de la funcién sobre las trayectorias
del sistema se obtiene

. b
V() = c1dirda — crko® — ¢ ( + ko> i
m
. L N b,
+ Co—X3XLa — Co—T1T2 + Co—ET3z — Coa—e
m m m m
+c3 (91‘21‘312’4 + 93;‘2@'3,%4 — k‘li‘gi'g — klei‘;g)
— 4020374 + 7*195
y la ley de adaptacién
é = —763$2£ﬁ4i‘3
= —yc3woy (83 — mig — broy — kxy +u + fo)

(11)

A A ~ 2 N
= —yC3xal3Ty + YC3bTyx5 + YeskaoZ gy

N 1 _dx?
— vegwodg(u + fo) + 5703mx4d—t2

d ([~ 1
7 (0 - 27m£4x§> = —yc3Tolsly + 7031):%430%

+ yeskwoZaxy — yeswada(u + fe)

1 P
+ 5"}/63m$31172

(12)
0= —YC3ToT3Ty + ’703().’%41}%
. . 1 5 (13)
+ yeskxodgxy — yeszoda(u + fo) + 5703mm3x2
donde
T3 = mdo + bro + kry —u— fe
~ 1 14
N=0- 57037711541’% (14)
Asi

V@)g—mﬁ—mm1Ci+k0£§—mé

resulta negativa definida.

Las (15) se pueden usar como trayectorias 6ptimas en
términos de variables y pardmetros conocidos, para asegu-
rar maxima extraccién de energia segin Paula B. Garcia-

Rosa (2017)
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3. RESULTADOS

Con el fin de evaluar el desempeno del controlador en la
planta representada por el modelo propuesto, se usa los
siguientes valores para resolver la simulacion.

s La senal de referencia f., se toma como una senal
armoénica con frecuencia 2w /5[H z].

= Se parte la simulacion con un desplazamiento de la
aguja de 0[m] del flotador.

= La simulacién inicia en la condicién inicial, x = 0.

= Para el flotador se usan los siguientes pardmetros de
simulacién m = 20000 [kg], b = 20000 [kg/s], k =
30819.02 [kg/s?], es decir, se considera un flotador circular
de dos metros de didmetro.

3.1 Comentarios

El sistema inicia en la condicién inicial dada x = 0, en el
mismo instante el sistema es afectado por una variacién en
la senal de entrada f.. La Figura 2, muestra la grafica de
la fuerza proporcionada por la onda incidente en compa-
racion con la velocidad del flotador cuando la ola incidente
es del tipo armoénica. La Figura 3 muestra la fuerza
proporcionada por la onda incidente en comparacion con
la velocidad del flotador cuando la ola incidente es carac-
terizada mediante un conjunto de armoénicos de Fourier,
es decir, simulando la entrada al sistema mediante una
ola irregular, cabe senalar que el comportamiento de la
velocidad del flotador es muy preciso en cuanto a fase, es
decir aunque es dificil determinar la frecuencia natural del
sistema, el control es capaz de maximizar la extraccién de
energia.

x, en fase con x,

AR AR

i i i i i i i
o 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

Figura 2. Ola incidente (arménica) en comparacién con
la velocidad del flotador.
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x, en fase con x,

-0.1
-0.15

I I I I
o 50 100 150 200 250 300
t[s]

Figura 3. Ola incidente (irregular) en comparacién con la
velocidad del flotador.

4. CONCLUSIONES

El controlador basado en Lyapunov cumplié con el obje-
tivo de control al poner en fase la velocidad de la ola con
la fuerza incidente de la ola del mar, sin embargo, cuando
se utiliza diferentes armoénicos para la ola de entrada el
control mantiene un error al no poder igualar la altura
de la velocidad usando el coeficiente de proporcionalidad,
en este caso esto se debe a la aproximacién del modelado
ya que no se estima de manera correcta la dinamica del
sistema, que esto a su vez se debe a la simplificacién
del observador, al seleccionar esta dindmica como una
constante. En general el controlador cumple el objetivo
cuando se considera una ola con un solo armonico.
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