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DESCRIPCION

Procedimiento de control de un sistema de energia generada por el oleaje mediante un control obtenido minimizando
una funcién objetivo ponderada y discretizada por el procedimiento trapezoidal

La invencién se refiere al campo de los dispositivos para convertir la energia de las olas en energia eléctrica o
hidraulica.

Los recursos energéticos renovables han experimentado un gran interés en los Gltimos afios. Limpios, gratuitos e
inagotables, tantos bienes importantes en un mundo superado por la inexorable disminucién de los recursos fésiles
disponibles y dandose cuenta de la necesidad de preservar el planeta. Entre estos recursos, la energia generada por
el oleaje, una fuente relativamente desconocida en medio de las ampliamente publicitadas como la edlica o la solar,
contribuye a la esencial diversificacion del uso de las energias renovables. Los dispositivos, cominmente llamados
dispositivos de “energia de las olas”, son particularmente interesantes porque permiten producir electricidad a partir
de esta fuente de energia renovable (la energia potencial y cinética de las olas), sin la emisién de gases de efecto
invernadero. Son particularmente adecuados para suministrar electricidad a sitios insulares aislados.

Por ejemplo, las solicitudes de patente FR 2876751, FR 2973448 y WO 2009/081042 describen dispositivos para
capturar la energia producida por el flujo del mar. Estos dispositivos estdn compuestos por un soporte flotante sobre
el que se coloca un péndulo montado para desplazarse con respecto al soporte flotante. EI movimiento relativo del
péndulo con respecto al soporte flotante se utiliza para generar energia eléctrica por medio de una maquina de
conversion de energia (por ejemplo, una maquina eléctrica). La maquina de conversion funciona como generador y
como motor. De hecho, para proporcionar un par o una fuerza que impulsa el moévil, se suministra energia a la
maguina de conversion para ponerla en resonancia con las ondas (modo motor). Por otro lado, para producir un par
o fuerza que resista el movimiento del mévil, la potencia se recupera a través de la maquina de conversion (modo
generador).

Por tanto, el movimiento del medio mévil es controlado por la maquina de conversién de energia para promover la
recuperacion de energia. Para optimizar la energia eléctrica recuperada por los sistemas de energia generada por el
oleaje, se han considerado varios procedimientos para controlar la maquina de conversion. Algunos de estos
procedimientos no son Optimos porque no se considera la prediccion del oleaje. Ademas, estos procedimientos no
tienen en cuenta las pérdidas de energia durante la conversion de energia en el sistema de energia generada por el
oleaje. Por ejemplo, la solicitud de patente FR 2973448 (WO 2012/131186) describe dicho procedimiento.

Ademas, otros procedimientos combinan el control predictivo con un algoritmo que predice el oleaje. Sin embargo,
estos algoritmos no permiten tener en cuenta las pérdidas de energia durante la conversion de energia en el sistema
de energia generada por el oleaje, lo que no permite lograr un control éptimo que maximice la energia recuperada.
Por ejemplo, el siguiente documento describe un procedimiento de este tipo: Giorgio Bacelli, John Ringwood, and
Jean-Christophe Gilloteaux. “A control system for a self-reacting point absorber wave energy converter subject to
constraints”. In: Proceedings of 18th IFAC World Congress. International Fédération of Automatic Control (IFAC).
2011, pp. 11387-11392.

El enfoque de control predictivo descrito en la solicitud de patente FR 3019235 (WO 2015/150102) es el primero que
tiene en cuenta explicitamente la eficiencia de conversion de energia en la funcién objetivo, para garantizar la
maximizacion de la potencia eléctrica producida por el sistema de energia generada por el oleaje. Sujeta a tener una
prediccion de oleaje a corto plazo suficientemente precisa, esta formulacién cumple perfectamente con las
expectativas en términos de rendimiento, porque se puede demostrar que la energia recuperada en varios estados
del mar esta siempre muy cerca del maximo alcanzable. Por otro lado, son necesarios calculos complejos y largos
para obtener la solucién 6ptima, lo que puede dificultar o incluso imposibilitar la implementacion en tiempo real en el
sistema de energia generada por el oleaje, dependiendo de la potencia del ordenador de control disponible. La
complejidad computacional se debe a la no convexidad de la funcion objetivo cuadratica, que junto con la gran
cantidad de incognitas, requiere el uso de un algoritmo de optimizacién no lineal a gran escala.

Para superar estos inconvenientes, la presente invencion propone mejorar el funcionamiento de un sistema de
energia generada por el oleaje mediante un procedimiento de control predictivo de la maquina de conversion que
maximiza la energia generada teniendo en cuenta la eficiencia de las conversiones de energia y una prediccion de
oleaje. Ademas, el procedimiento segun la invencion determina el control 6ptimo minimizando una funcién objetivo
ponderada y discretizada por el procedimiento trapezoidal. Asi, el procedimiento de control segun la invencion
permite determinar el control que maximiza la potencia media recuperada con tiempos de célculo reducidos, porque
la optimizacion de la funcion objetivo discretizada y ponderada da como resultado un problema de programacion
cuadrética estrictamente convexa, que es posible de resolver con algoritmos muy eficientes.

El procedimiento segun la invencion
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La invenciéon se refiere a un procedimiento para controlar un sistema de energia generada por el oleaje que
convierte la energia del oleaje en energia eléctrica o hidraulica, comprendiendo dicho sistema de energia generada
por el oleaje al menos un medio movil que coopera con al menos una maquina de conversion de energia, y dicho
medio mévil realiza un movimiento oscilatorio con respecto a dicha maquina de conversién. Para este procedimiento
se realizan los siguientes pasos:

a) se construye un modelo dinamico de dicho sistema de energia generada por el oleaje que relaciona la velocidad
de dichos medios mdviles con dicha fuerza ejercida por el oleaje sobre dichos medios moéviles y con la fuerza
ejercida por dicha maquina de conversién sobre dichos medios mdéviles;

b) se construye un modelo energético de dicho sistema de energia generada por el oleaje que relaciona la potencia
media generada por dicha maquina de conversion con la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre
dichos medios mdviles, con la velocidad de dichos medios moviles, y con la eficiencia de dicho sistema de energia
generada por el oleaje;

c) se predice la fuerza ejercida por las ondas sobre dichos medios mdviles durante un periodo de tiempo
predeterminado;

d) se determina un valor de control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversién sobre dichos medios
moéviles maximizando la potencia media generada por dicha maquina de conversion, implementando los siguientes
pasos:

i) se determina una funcién objetivo representativa de la potencia generada por dicha maquina de
conversion mediante dicha prediccion de la fuerza ejercida por el oleaje sobre dichos medios méviles, de dicho
modelo dinamico y de dicho modelo energético;

i) dicha funcion objetivo se discretiza mediante el procedimiento trapezoidal;

iii) los valores futuros del control se ponderan en dicha funcion objetivo discretizada mediante coeficientes
de ponderacion predeterminados;

iv) dicho valor de control se deduce de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dichos
medios mdviles minimizando dicha funcidn objetivo discretizada y ponderada; y
e) dicha maquina de conversion se controla mediante dicho valor de control.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, dicha funcién objetivo J discretizada y ponderada se escribe:
N,,—2
_ p - - .
) =220 apualk +jlk)(wlk +jlk) + vk +j+1[k)

con gj dichos coeficientes de ponderacion, ua la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dichos
medios moviles, y v la velocidad de dichos medios moviles, y Np nimero de pasos de tiempo discretos contenidos
en el horizonte de prediccion.

Ventajosamente, dicha funcion objetivo J discretizada y ponderada se escribe en forma de matriz del tipo:

J =ulHu, + 2ulf [x(if{)]

con ue un vector de la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dichos medios mdviles, x el vector de
estado del modelo del sistema de energia generada por el oleaje con su maquina de conversion, we el vector de las
predicciones de la fuerza del oleaje, H la matriz ponderacién en el vector ue, f la matriz de ponderacion sobre el
estado actual x del modelo dinamico global del sistema de energia generada por el oleaje y el vector de las
predicciones de la fuerza de las olas we.

Preferiblemente, los valores propios negativos o cero de dicha matriz de ponderaciéon H se reemplazan por valores
propios positivos predeterminados.

De acuerdo con una implementacién, la fuerza ejercida por el oleaje sobre dichos medios méviles se predice
mediante al menos una medida o una estimacion de dicha fuerza ejercida por el oleaje sobre dichos medios moviles,
en particular mediante un conjunto de sensores de presion dispuestos en el nivel del medio movil o de los sensores
de fuerza dispuestos entre dichos medios mdviles y la maquina de conversion.

De acuerdo con una variante, dicho modelo dindmico de dicho sistema de energia generada por el oleaje se escribe
en la forma:

{X(t] = Acx(t) + Boyu(t) + Boyw(t)
y(t) = Ccx(t)

vv
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con x el vector de estado de dicho sistema de energia generada por el oleaje con dicha maquina de conversion, u el
control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversién sobre dichos medios moviles, w la fuerza de
excitacion del oleaje incidente sobre dichos medios mdviles, y Ac, Bcu, Bcw, Cc de las matrices que multiplican el
estado, y las entradas de dicho modelo dinamico para permitir el célculo de la variacién dinamica del estado y las
salidas de dicho modelo dinamico.

De acuerdo con una caracteristica, dicho modelo dinamico de dicho sistema de energia generada por el oleaje
integra una dinamica ideal de dicha maquina de conversion, considerando el control de dicha maquina de conversion
casi instantanea con respecto a la dinamica de dicho sistema de energia generada por el oleaje.
De acuerdo con una opcién de implementacion, dicho modelo energético se escribe mediante una férmula del tipo:
1 T

P =—= e_urj'wﬂvdr

10 siendo Pa la potencia media generada, t el tiempo, T una duraciéon predeterminada, n la
eficiencia de la conversién de energia, u la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dichos medios

moviles y v la velocidad de dichos medios moviles con respecto a dicha maquina de conversion.

Preferiblemente, dicha eficiencia n es funcion de la fuerza ua ejercida por la maquina de conversion sobre dichos
medios maviles y de la velocidad v del medio movil con respecto a dicha maquina de conversion.

Ventajosamente, dicha eficiencia n se calcula mediante una férmula del tipo:

~_ [fpsiugr =0
nfu””_[ryn siu v 0

con np la eficiencia del motor de dicha maquina de conversion, nn la eficiencia del generador de dicha maquina de
conversion,con 0 <np<1ynnx1.

De acuerdo con una realizacion, dicho procedimiento comprende un paso previo de optimizacion de dichos
coeficientes de ponderacién mediante un algoritmo genético, o mediante optimizaciébn mediante enjambres de
particulas, o0 mediante busqueda por vecindad variable o0 mediante el método de Nelder-Mead.

De acuerdo con una implementacion, los pasos c), d) y €) se reiteran para el control predictivo en un horizonte
deslizante.

Preferiblemente, dicha maquina de conversion de energia es una maquina eléctrica o hidraulica.
Breve presentacion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas del procedimiento segun la invencién apareceran al leer la siguiente descripcion de
ejemplos no limitativos de realizaciones, con referencia a las figuras adjuntas y descritas a continuacion.

La figura 1 ilustra las etapas del procedimiento segun la invencion.

La figura 2 ilustra el modelo dindmico seguiin una realizacion de la invencion.

La figura 3 ilustra un ejemplo de un sistema de energia generada por el oleaje.

La figura 4a ilustra una discretizacion de una funcién segun el procedimiento de los rectangulos.

La figura 4b ilustra una discretizacion de la misma funcién segun el procedimiento trapezoidal.

La figura 5 ilustra, para un primer ejemplo, una curva de la potencia generada por un sistema de energia generada
por el oleaje obtenida mediante un procedimiento de control segun la técnica anterior y mediante el procedimiento de
control segun una realizacion de la invencién.

La figura 6 ilustra, para el primer ejemplo, una curva de potencia instantdnea mediante un sistema de energia
generada por el oleaje obtenida mediante un procedimiento de control segun la técnica anterior, y mediante el
procedimiento de control segun una realizacion de la invencion.

La figura 7 ilustra, para el primer ejemplo, una curva de control para un sistema de energia generada por el oleaje

obtenida mediante un procedimiento de control segun la técnica anterior, y mediante el procedimiento de control
segun una realizacién de la invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 855200 T3

La figura 8 ilustra, para el primer ejemplo, una curva de la velocidad del medio mévil de un sistema de energia
generada por el oleaje obtenida por un procedimiento de control segun la técnica anterior, y por el procedimiento de
control segun una realizacion de la invencion.

La figura 9 ilustra, para el primer ejemplo, la densidad espectral del oleaje.

La figura 10 ilustra, para un segundo ejemplo, una curva de la energia generada por un sistema de energia obtenida
por el oleaje por un procedimiento de control segln la técnica anterior y por el procedimiento de control seguin una
realizacion de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La invencién se refiere a un procedimiento para controlar un sistema de energia generada por el oleaje que
comprende al menos un medio moévil (por ejemplo un flotador) que coopera con al menos una maquina de
conversion de energia (también llamada PTO del inglés Power Take-Off). El medio mévil realiza un movimiento
oscilatorio con respecto a la maquina de conversion, bajo la accion de las olas (u oleaje) y de la maquina de
conversion. La maquina de conversion convierte la energia mecéanica del movimiento del medio mévil en energia
eléctrica. Para ello, la maquina de conversion puede ser una maquina eléctrica 0 una maquina hidraulica. La
magquina de conversion puede considerarse como el actuador mediante el cual el sistema de control controla el
funcionamiento del sistema de energia generada por el oleaje.

Notaciones

Durante la descripcion, se utilizan las siguientes notaciones:
e ua: fuerza ejercida por la maquina de conversion sobre el medio moévil, también denominada Fu y:
= u valor del control de fuerza solicitado desde la maquina de conversion en el dispositivo movil por
el sistema de control del sistema de energia generada por el oleaje (que implementa el
procedimiento de control segun la invencion)

w: fuerza ejercida por las ondas sobre los medios en movimiento (también denominada Fex).

z: posicion del medio movil con respecto a su punto de equilibrio.

v: velocidad de los medios en movimiento, también indicada z

Z: aceleracion del medio movil

M: masa del medio movil.

Frya: fuerza restauradora hidrostética.

e K: coeficiente de rigidez hidrostatica.

e Frad: fuerza de radiacion.

e  Fr: respuesta al impulso de la fuerza de radiacion.

¢ M. masa afladida a una frecuencia infinitamente alta,

e Xa: vector de estado del modelo de la maquina de conversion del sistema de energia generada por el oleaje.

e Ay Ba, Ca, Da: matrices de la representacion de estado del modelo lineal de la maquina de conversion del
sistema de energia generada por el oleaje que se integra en el modelo dinamico global para el control.

e X estado interno de la representacion del estado de la respuesta al impulso de la respuesta al impulso del
componente de la fuerza de radiacion debido a la velocidad del flotador.

e A, By, Cr, Dr: matrices de la representacion del estado de la respuesta al impulso de la componente de la
fuerza de radiacion debido a la velocidad del flotador.

e Xx: vector de estado del modelo del sistema de energia generada por el oleaje con su maquina de
conversion

e y: vector de las salidas del modelo dindmico global del sistema de energia generada por el oleaje con su
maquina de conversion, que son: la velocidad del flotador z y la fuerza aplicada por la maquina de
conversion al sistema de energia generada por el oleaje u_a

e Ac, Bey, Bew, Cc: matrices de la representacion del estado en tiempo continuo del modelo dindmico global del
sistema de energia generada por el oleaje con su maquina de conversion. El modelo del sistema de motor
de olas puede calcularse mediante un equilibrio de fuerzas utilizando coeficientes hidrostaticos calculados o
identificados experimental o directamente mediante un procedimiento de identificacion experimental, e
incluye en particular el modelo de la fuerza de radiacion. Si el modelo es lineal, se puede representar
mediante estas matrices (es un formalismo). Este modelo relaciona la fuerza ejercida por la onda sobre el
medio movil w y el control de la fuerza solicitada desde la maquina de conversion u con la velocidad del
medio movil v (o z)

e A, By Bw, C, Dy, Dw: matrices de la representacion del estado de tiempo discreto del sistema de energia
generada por el oleaje que integra la maquina de conversion, obtenidas discretizando con el procedimiento
de Tustin la representacion de tiempo continuo para un periodo de muestreo dado. Esta representacion de
estado se utiliza para el resumen del control.

e Pa: potencia media generada por el sistema de energia generada por el oleaje.

e t:tiempo continuo
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e k:tiempo discreto
e  T: duracion predeterminada.
e n: eficiencia de conversién de energia, con
= np: rendimiento del motor de la maquina de conversion, se trata de datos del fabricante o datos
determinados experimentalmente.
= nn: eficiencia generadora de la maquina de conversion, se trata de un dato del fabricante o un
dato determinado experimentalmente.
e Tp: horizonte de prediccién
¢ Np: el nimero de pasos de tiempo discretos contenidos en el horizonte de prediccion
e ( coeficientes de ponderacion que se aplicaran a la prediccion de potencia extraida para cada j del
horizonte de prediccion, j=1,2,..., Np - 2
e Ue: vector de los controles de fuerza dados a la maquina de conversion para cada paso del horizonte de
prediccion.
e H: matriz de ponderaciones sobre el vector Ue.
e We: vector de las predicciones de la fuerza del oleaje.
e f: matriz de ponderacién sobre el estado actual x del modelo dinamico global del sistema de energia
generada por el oleaje y el vector de las predicciones de la fuerza de las olas we
e we: vector de las predicciones de la fuerza del oleaje.

Para estas notaciones, la derivada con respecto al tiempo se indica mediante un punto por encima de la variable
considerada. El tiempo se indica t (variable continua) o k (variable discreta).

En el resto de la descripcion y para las reivindicaciones, los términos olas, olas del mar y oleajes se consideran
equivalentes.

La invencion se refiere a un procedimiento para controlar un sistema de energia generada por el oleaje. La figura 1
representa los diferentes pasos del procedimiento segun la invencion:

. Construccion de un modelo dinamico (MOD DYN)

. Construccién de un modelo energético (MOD ENE)
. Prediccion de la fuerza de las olas (PRED)

. Estimacion del estado del sistema (ESTADO)

. Determinacion del valor de control (VAL)

. Control de la maquina de conversion (COM)

OO~ WNERE

Los pasos 1 y 2 son pasos que se pueden realizar de antemano. Forman parte de un procedimiento de calibracion
cuando se configura la maquina. Los pasos 3 a 6 se realizan en tiempo real, en un bucle de tiempo real (BTR).

De acuerdo con una realizacion alternativa, el procedimiento puede incluir un paso opcional adicional, que consiste
en determinar coeficientes de ponderacion. Este paso se puede realizar fuera de linea siguiendo los pasos 1y 2y
usando los pasos 4 a 6. Este paso opcional se describira con mas detalle en la descripcién del paso de ponderacion
numerado 5) iii.

Ventajosamente, el procedimiento de control segun la invencién puede implementarse por medios informéticos, por
ejemplo un ordenador.

Paso 1) Construccion de un modelo dindmico (MOD DYN)

Durante este paso, construimos un modelo dindmico del sistema de energia generada por el oleaje. EI modelo
dinamico representa el comportamiento dinamico, reflejando el movimiento de los elementos que constituyen el
sistema de energia generada por el oleaje bajo la accién de las olas y bajo la accién del control de fuerza dado a la
maguina de conversion. El modelo dinamico es un modelo que relaciona la velocidad del medio mdvil con la fuerza
ejercida por las ondas sobre el medio movil al control de fuerza dado a la maquina de conversion que a su vez se
traduce en una fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre el medio movil.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, el modelo dindmico se puede obtener aplicando el principio
fundamental de dinamica al medio mévil del sistema de energia generada por el oleaje. Para esta aplicacion, se
tienen en cuenta en particular la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio mévil y la fuerza ejercida por la maquina
de conversion sobre el medio movil.

La figura 2 ilustra, en forma esquematica y no limitativa, la construccion del modelo dinamico segin un modo de
realizacién de la invencién. A la entrada del modelo, tenemos el control de fuerza solicitado a la maquina de
conversién u(t), que se convierte, en la fuerza que ejerce la maquina de conversion sobre el medio moévil ua(t),
mediante el actuador ACT. El actuador ACT no es otro que la maquina de conversion, aumentada por su propio
sistema de control, lo que permite entregar el control de fuerza solicitado u(t). La fuerza entregada al medio mévil por
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la maquina de conversion ua(t) y la fuerza w(t) ejercida por el oleaje sobre el medio movil entran entonces en la parte
del modelo que corresponde a la dinamica del medio moévil (MOD DYN), su funcionamiento mecanico e
hidrodinamico. Alli se encuentra en particular la masa equivalente del medio mévil (MEQ), el amortiguamiento
debido a la fuerza de radiacion (RAD) y un término de retorno hidrostatico (HYD). Utilizando integradores (1), este
modelo permite calcular la posicién relativa z (t) y la velocidad del medio movil z(t).

De acuerdo con una implementacion de la invencién, el actuador puede considerarse ideal, es decir, capaz de
traducir instantdneamente u(t) en ua(t), 0 ua(t) = u(t). Se trata de una aproximacion que se justifica cuando el
actuador tiene una dinamica mucho mas rapida que la del dispositivo movil.

De acuerdo con una implementacion de la invencion, se puede considerar un sistema de energia generada por el
oleaje con una parte flotante (medios méviles) cuyo movimiento de traslacion o rotacion oscilante estéa restringido en
una sola dimension. Entonces se puede suponer que el movimiento de traslacién o rotacion puede describirse
mediante un modelo lineal en forma de estado que incluye la dinamica del flotador con su interaccion con el oleaje y
la dinamica del sistema de toma de fuerza (PTO), o0 maquina de conversion, que es el actuador del sistema.

En el resto de la descripcion, solo se considera un movimiento unidireccional para el modelo dinamico. Sin embargo,
el modelo dinamico se puede desarrollar para movimientos multidireccionales.

La parte de este modelo que concierne a la dindmica del flotador (medios de movimiento) con su interaccién con el
oleaje se puede obtener de forma estandar aplicando la teoria lineal de las olas (del principio fundamental de la
dindmica):

ME(L) = Fop(£) + Frg(O)+F,q (L) = F, (1)

donde M es la masa total del medio movil y de todas las partes de la maquina integrales con el flotador, Z su
aceleracion (siendo z su posicion, calculada como la desviacion del punto de equilibrio, y z, su velocidad), Fex la
fuerza de excitacién de la onda incidente, incluidos también los efectos de la difraccion, Fu la fuerza ejercida por la
PTO, Fna la fuerza de restauracion hidrostéatica y Frad la fuerza de radiacion.

Para un flotador cuyo movimiento principal es el paso, la masa puede ser reemplazada por el momento de inercia, la
aceleracion por la aceleracién angular 6'y las fuerzas por los momentos de fuerza (o pares) Mex, Mhd, Mrad Y My, ya
sea:

_[9((‘.) = Mex(t) + Mhd(t)"i'Mrad(t) - Mu(t)

A continuacion, escribimos el modelo dinamico del sistema de energia generada por el oleaje de la siguiente manera

MZ(t) = Fra()+Frqq(t) + w(t) —uge(t)

donde w(t) = Fex(t), la fuerza de excitaciéon de la onda incidente, y ua(t) = Fu(t), la fuerza ejercida por la PTO sobre el
flotador, son las dos entradas al sistema. El primero se sufre, mientras que el segundo permite controlar el sistema.
Consideramos ua como el resultado a su vez de un sistema dindmico que conecta la fuerza realmente ejercida por la
PTO con u(t), el control de la fuerza solicitada desde la PTO (maquina de conversion). Este sistema se puede
escribir como una representacion del estado:

{xa(t) = Agxq(t) + Byu(t)

ug(t) = Caxq(t) + Dau(t)

De esta manera, con Da= 0, se puede tener en cuenta en el modelo de control la dinamica del actuador del sistema
de energia generada por el oleaje, que puede no ser despreciable (es decir, que puede no ser lo suficientemente
rapida como para ser descuidada) en relacion con la dinamica especifica del sistema de energia generada por el
oleaje. Y con Aa= 0, Ba= 0, Ca= 0, Da= 1, ua(t) = u(t),podemos tratar el caso del actuador perfecto, con una
dinamica insignificante (en comparacion con la dindmica especifica de la potencia del sistema de energia generada
por el oleaje).

La fuerza de restauracion hidrostatica se puede considerar como una funcion lineal de z(t):
Fpq(t) = —Kz(t)
donde K es el coeficiente de rigidez hidrostatica.

Entonces, todavia de acuerdo con la teoria de ondas lineales, la fuerza de radiacion se puede calcular mediante una
ecuacion de la forma:
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Froa(t) = —MyZ(t) — E.(t)

donde M= es la masa afiadida a una frecuencia infinitamente alta y

t
E.(t) = J;h(t —1)z(1)dr

es la respuesta al impulso de la componente de la fuerza de radiacion debida a la velocidad del flotador, que puede
aproximarse numéricamente por el procedimiento de elementos de contorno (BEM) o analiticamente para
geometrias particulares (muy simple) del flotador. Podemos considerar la ecuacién anterior como un sistema lineal
con F(t) en la salida 'y Z(r) en la entrada. En el dominio de la frecuencia (de Laplace), con el procedimiento de Prony,
obtenemos:

E-(s) = W.(s)z(s)

donde Wi(s) es una funcion de transferencia, y Fr(s),W«(S) y Z(s) son las transformadas de Laplace de F(t),h(t) y Z(t),
respectivamente. Esta ecuacion en el dominio de Laplace se puede poner en una forma de estado equivalente, por

ejemplo:
o Xr(6) = Apx, () + Bp2(0)
{Fr(t) = Crxr(8) + Dpz(t)

donde xr es un estado interno que no tiene un significado fisico particular y (Ar,Br,Cr,Dr) son las matrices de
realizacién del estado.

Definiendo

{x1(t) z(t)
x2(t) = 2(1)

podemos escribir el modelo global (es decir, incluyendo la dinamica del flotador y la del actuador), como sigue:

%1 (1) = x,(8)
¢ - _ L
X (t) = =y x1(t) =y x,(t)
() = Brxy(t) + Apx,(2)

%q(t) = Agxa(t) + Bau(t)

Uy (t) = Caxg(t)

Cq
() —mua(f) +

r 1
T IET

Volviendo a la ecuacion inicial (aplicacion de la teoria de ondas lineales al flotador), la dinamica del sistema de
energia generada por el oleaje puede expresarse en forma de representacion de estado de la siguiente manera.

{x(t) = Acx(t) + Beyu(t) + Beyw(t)
y(t) = Ccx(t)

donde
x4 (t)
%2 (®) _ [x2(®)
W0 =Fol 0=
Xq(t)
y
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KDy G Ly 0 1

A. = Jt]eo Jtie J+]eo J+iewo , B, = ,B., =/t~
c 0 B, A, 0 cu 0 cw 0
0 0 0 Ag B, 0

010 O
Cc_loooca

Por simplicidad, solo podemos centrarnos en la velocidad del flotador. Por tanto, la posicién no aparece entre las
salidas de la representacion estatal. Sin embargo, otros modelos dinamicos que tienen en cuenta la posicién se
pueden aplicar al procedimiento de control segun la invencion.

Paso 2) Construccion de un modelo energético (MOD ENE)

Durante este paso, se construye un modelo energético del sistema de energia generada por el oleaje. El modelo
energético representa el balance energético entre la energia generada por la maquina de conversién (es decir, la
energia suministrada a la red) y la energia de las olas. De acuerdo con la invencion, este modelo tiene en cuenta la
eficiencia imperfecta de conversién de energia mecanica en energia eléctrica o hidraulica, asi como la eficiencia
imperfecta de conversion de energia eléctrica o hidraulica en energia mecénica. El modelo energético relaciona la
potencia media generada por la maquina de conversion con la fuerza ejercida por la maquina de conversion sobre el
medio movil, con la velocidad del medio movil y con la eficiencia de los convertidores de energia.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el modelo energético del sistema de energia generada por el oleaje
se puede determinar a partir de la potencia media que genera la maquina de conversién PTO durante un periodo T,

1,T
P :_f_ nu, (Ov(t)dt.

z . . T1t=0 . o . .
que se puede calcular con una férmula del tipo: Si el proposito del sistema de energia
generada por el oleaje es generar energia eléctrica, esta es la energia eléctrica promedio generada. La definicion
anterior de la potencia media generada es tal que la potencia media tiene un signo negativo si la energia se extrae
del sistema (energia generada) y, por ejemplo, se suministra a la red eléctrica. Maximizar la potencia media
generada corresponde por tanto a minimizar esta potencia.

De acuerdo con la invencion, la funcién n se usa para modelar una eficiencia imperfecta de la cadena de conversion
de energia. En este caso, la cantidad de energia generada en el modo motor disminuye y aumenta el costo de la
energia suministrada al sistema (para hacer que resuene con las ondas con el modo motor). Un modelo simple que

1y siugvz0
nugy) = { : 0
utiliza la hip6tesis se puede escribir de acuerdo con una ecuacion del tipo: M StV < , donde las
eficiencias del motor y del generador satisfacen las siguientes desigualdades 0 < np < 1 et nn= 1. Estas eficiencias
dependen de la maquina de conversion del sistema de energia generada por el oleaje e incluso pueden ser una
funcién de uav.

Paso 3) Prediccion de la fuerza ejercida por las olas (PRED)

Para este paso, la fuerza ejercida por las ondas sobre el medio mévil se predice en tiempo real para un periodo
futuro de una duracién predeterminada T. Esta duraciéon predeterminada T puede ser breve, por ejemplo, de una
duracion de 5 a 10 segundos. Luego se elige un procedimiento de prediccion y se lo aplica al momento considerado.

De acuerdo con una realizacion, los valores futuros de la fuerza ejercida sobre el medio mévil por el oleaje pueden
extrapolarse utilizando, por ejemplo, un modelo autorregresivo identificado online, por ejemplo, como se describe en
la solicitud de patente cuyo nimero de deposito es FR 15/60260.

De acuerdo con una alternativa, la fuerza ejercida por las ondas sobre el medio movil se predice utilizando un
conjunto de sensores dispuestos aguas arriba del dispositivo. Estos sensores pueden medir la elevacion y la
frecuencia de las olas, entre otras cosas, que se pueden utilizar para reconstruir la fuerza de las olas aguas abajo.

La fuerza ejercida por las olas sobre el medio moévil no se puede medir directamente en tiempo real durante el
funcionamiento normal del sistema de energia generada por el oleaje, debe inferirse o estimarse a partir de los
sensores disponibles en el sistema de energia generada por el oleaje o los sensores colocados aguas arriba del
sistema de energia generada por el oleaje. De acuerdo con una alternativa, se utiliza un conjunto de sensores
dispuestos aguas arriba del dispositivo, que pueden medir en particular la elevacion y la frecuencia de las olas, para
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reconstruir la fuerza de las olas sobre el dispositivo aguas abajo y al mismo tiempo proporcionar una prediccion a
corto plazo. De acuerdo con una realizacion de la invencion, una posibilidad es estimar en tiempo real la fuerza
ejercida sobre el medio movil por el oleaje con, por ejemplo, un conjunto de sensores de presion dispuestos al nivel
del medio mévil o de los sensores de fuerza entre el medio mévil y maquina de conversion o sensores de elevacion
de oleaje.

Como variante, se puede estimar en tiempo real la fuerza ejercida por las ondas sobre el medio movil mediante la
implementacion de un procedimiento para determinar la fuerza de excitacion ejercida por el oleaje incidente sobre un
medio movil de un sistema de energia generada por el oleaje mediante un modelo de la fuerza de radiacién, como
se describe en la solicitud de patente cuyo nimero de registro es FR 16/53109.

Paso 4) Estimacion del estado del sistema (ESTADO)

Durante este paso, el estado actual del sistema de energia generada por el oleaje se determina en tiempo real. Para
este paso, el estado actual se puede estimar utilizando un observador del estado del sistema. Este observador de
estado se puede producir mediante la sintesis de un filtro de Kalman a partir del modelo dindmico del sistema de
energia generada por el oleaje. Por ejemplo, el observador se construye a partir de los modelos lineales expuestos
en el paso 1.

Ademas, el observador puede tener en cuenta el control actual de la maquina de conversién para determinar el
estado actual del sistema de energia generada por el oleaje, por ejemplo, mediante el control en los instantes
anteriores al instante considerado.

Paso 5) Determinacion del valor nominal (VAL)

Durante este paso, se determina en tiempo real un valor de control de la fuerza ejercida por la maquina de
conversion sobre el medio movil, el valor de control maximiza la potencia media generada por la maquina de
conversion. Para ello, la determinacion se realiza mediante la prediccién de la fuerza ejercida por las olas (Paso 3),
el modelo dindmico (Paso 1) y el modelo energético (Paso 2). Ademas, esta determinacion se puede implementar
teniendo en cuenta el estado del sistema (Paso 4).

El uso de la prediccion de la fuerza ejercida por el oleaje proporciona la caracteristica predictiva del procedimiento
de control segun la invencion. El uso de un modelo energético que tiene en cuenta la eficiencia de las conversiones
de energia asegura que se tengan en cuenta las pérdidas de energia, o que permite un control 6ptimo que
maximiza la potencia media generada por la maquina de conversion.

De hecho, si la eficiencia n es diferente de 1, el producto entre el control u y la velocidad 6ptima v cambia
significativamente debido al costo de la energia suministrada a la maquina, vinculado en particular a las pérdidas de
energia.

Con las formulaciones de los modelos dinamicos y energéticos, la busqueda del control 6ptimo con restricciones
sobre el control u y sobre el estado del sistema x se puede formular de forma general: minua Pa en funcién de los
modelos y de las siguientes restricciones: Umin < U £ Umax €t Xmin £ X £ Xmax.

De acuerdo con la invencion, se determina un valor de control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de
conversion sobre dichos medios mdéviles, maximizando la potencia media generada por dicha maquina de
conversidn, mediante la implementacion de los siguientes pasos:

i) se determina una funcion objetivo representativa de la potencia generada por la maquina de conversion mediante
la prediccion de la fuerza ejercida por el oleaje sobre el medio movil, el modelo dinamico y el modelo energético;

ii) la funcion objetivo se discretiza mediante el procedimiento trapezoidal;

iii) los valores futuros de la potencia instantanea generada se ponderan en la funcién objetivo mediante coeficientes
de ponderacion;

iv) el valor de control se deduce de la fuerza ejercida por la maquina de conversién sobre el medio movil
minimizando la funcién objetivo discretizada y ponderada.

i) Determinacion de la funcion objetivo

Durante este paso, se determina una funcién objetivo representativa de la potencia generada por la maquina de
conversion. Entonces se minimizara la funciéon objetivo (paso iv), para maximizar la potencia recuperada por el
sistema de energia generada por el oleaje. La funcién objetivo se determina aplicando el modelo energético y el
modelo dinamico a la prediccion de la fuerza ejercida por el oleaje.

Mas precisamente, la minimizacién de la funcién objetivo que se busca resolver en el tiempo t, con el horizonte de
prediccion Tp, se puede formular de la siguiente manera:
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t+7p
muin[ —nug (L)v(t)dt
t

Linin =x = Xrnin

siendo obtenido ua(t) por el modelo dindmico mediante la prediccion de la fuerza del oleaje.

{umin =u = Upnin

Se puede notar que se cambia el signo en la integral para poder plantear un problema de minimizacién equivalente.
i) Discretizacion de la funcion objetivo

Durante este paso, se discretiza la funcién objetivo, para poder resolver facilmente el problema de minimizacién. De
acuerdo con la invencion, esta discretizacion se realiza mediante el procedimiento trapezoidal. El procedimiento
trapezoidal es un procedimiento para el calculo numérico de una integral basado en la interpolacién lineal por
intervalos. El principio consiste en asimilar la regién bajo la curva representativa de una funcién a un trapezoide y
calcular su &rea. El procedimiento trapezoidal permite una mejor aproximacion de la funcién objetivo (méas precisa)
que el procedimiento de rectangulos utilizado en la técnica anterior. Esta mejor precision se ilustra en las Figuras 4a
y 4b. La figura 4a ilustra, en un cuadro (X, y) la aproximacién de una curva C por el procedimiento del rectangulo R.
La figura 4b ilustra, en un cuadro (X, y), la aproximacion de una curva C por el procedimiento trapezoidal T. Se
observa en estas figuras que la curva C se aproxima con mayor precision por los trapezoides que por los
rectangulos.

El procedimiento trapezoidal se aplica para hacer que el control ua aparezca por segunda vez en la funcién objetivo,
sumando al término dado por el control en el momento k + j multiplicado por la velocidad en el momento k + j, un
nuevo término dado por el control en el tiempo k + j multiplicado por la velocidad en el tiempo k + j + 1. Este término
adicional hace posible que la funcién objetivo sea convexa.

De acuerdo con una realizacion de la invencién, el modelo continuo del sistema de energia generada por el oleaje
gue se escribe:

{J'c(t) = Ax(t) + B u(t) + B, w(t)
y(t) = Cx(t)

Este modelo se puede discretizar con el procedimiento de Tustin con un periodo de muestreo determinado:
donde A, B, By, Bw, C, Duy Dw son las matrices resultantes de la discretizacion del sistema de tiempo continuo.

En cuanto al criterio integral a minimizar, en los procedimientos propuestos hasta ahora para los sistemas de
energia generada por el oleaje, la discretizacion se realiz6 mediante el procedimiento de los rectangulos, lo que da:

Ny—1

D =t + gk + 1K)k + 1K)

min

w(kleyu(k+1(k),..u(k+Ny—1|k) g
tal que

{umin Sulk+jlk) < Ui, =01, N;p -1
¥min S x(k+]lk) = %Xpin, J=0,1,..., Np -1
donde Np es el niumero de pasos de tiempo discretos contenidos en el horizonte de prediccion (tal que
Tp = Nph, donde h es el periodo de muestreo), donde u(k + jlk), ua(k + jlk), v(k + jlk) et n(k +jlk) representan,
respectivamente, el control predicho, la salida de la maquina de conversion predicha, la velocidad de flotacién
predicha y la eficiencia predicha en el momento k + j a partir de la informacion disponible en el momento k.

Este enfoque de discretizacion es el seguido para la estrategia de control descrita por la solicitud de patente FR
3019235 (WO 2015/150102). También se encuentra en la técnica anterior para el caso mas simple y menos realista
n = 1 (y sin dinamica de actuador). La funcidn objetivo resultante no es convexa, incluso para n=1, lo que hace que
el problema de optimizacion sea dificil de resolver en linea de manera eficiente. En el caso de n=1y ua(t) = u(t), se
podria considerar una convexificacion de la funcién de objeto propuesta basada en la adicidon de una penalizacién en
el control. Sin embargo, podemos demostrar que esta modificacién conduce a una solucién en gran medida
suboptima, con una pérdida significativa de energia recuperada, incluso para el caso mas simple considerado (véase
la figura 9 que se describira con mas detalle al final de la descripcion).

De acuerdo con una realizacion de la invencion, se supone que la tasa de variacion de v(t) es mucho mayor que la
de ua(t). Esto es razonable, porque ua(t) es la salida de un sistema dinamico cuya entrada u(t) se mantiene constante
entre cada periodo de muestreo.
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Aplicando ventajosamente el procedimiento trapezoidal, la funcién objetivo discretizada y a minimizar se puede
escribir:

Np—2

min D =l + O+ 1) + vl + 5+ 116))
ule | )k 1| dyn u e+, = 1K) =

tal que

Umin Sulk +jlk) S upin, j=0,1,.., Ny—1
Tin S x(k+ 1K) Sxpim, T=0,1,..0, Np -1

Nétese que el uso del procedimiento trapezoide permite mostrar en la funcién objetivo la media entre dos valores
sucesivos (en los pasos k + jy no k + j + 1) de la velocidad v y, por lo tanto, de la potencia predicha extraida. El
factor dos que deberiamos tener en el denominador para tomar el promedio se puede quitar de la funcién objetivo
porque no influye en la solucion 6ptima. Es la presencia del término adicional ua(k + jlk)v(k + j + 1|k), lo que permite
hacer convexa la funcién objetivo.

iii) Ponderacion de la funcion objetivo

Para hacer convexo el problema de minimizacion, con el fin de que la determinacion del control sea rapida y posible
en tiempo real, se introducen pesos en la funcién objetivo discretizada. El objetivo es ponderar los valores futuros
previstos de la potencia extraida mediante coeficientes de ponderacion. Por lo tanto, para un control optimizado, se
puede dar mayor importancia a las predicciones del futuro cercano (aplicando pesos relativamente pequefios) y
menos importancia a las predicciones del futuro lejano (aplicando pesos relativamente grandes).

De acuerdo con una realizacion de la invencion, al llamar g;j el coeficiente de ponderacion para el paso j del horizonte
de prediccion, podemos introducir la nueva funcién objetivo discretizada y ponderada:

Ny, —2
J= qyug(k + jlIK)(w(k + j|k) + v(k +j + 1]k))

j=0
dentro del problema del control:

min
tal que

Upin S UK +]IK) Sy, j=0,1,.., Ny —1
Tmin < X(k+ k) € =01, Np—1

donde los i< 0 (j= 1, 2,..., Np- 2) son pardmetros de ajuste a elegir, permitiendo ponderar de forma diferente
ua(k + jlK)(v(k + jlk) + v(k + j + 1]K)), la prediccién de la potencia recuperada en el tiempo k + .
En esta formulacion, la eficiencia n se tiene en cuenta en los coeficientes de ponderacion qo, qs,..., Onp-2.

De acuerdo con una realizacion, es posible elegir ponderaciones que aumentan con el tiempo, a saber:
o g1 =... < An,-2

Asi, las predicciones mas lejanas de la energia recuperada en el futuro tendran cada vez menos impacto en el
criterio J. Esto es muy razonable, en la medida en que las predicciones de la velocidad v(k + j|k) se calculan a partir
de las predicciones del fuerza del oleaje, w(k + j|k), que son cada vez menos precisos a medida que se avanza en el
horizonte de prediccion. De esta forma, optamos por tener menos confianza en predicciones mas distantes y menos
precisas, lo que es beneficioso para la robustez de la ley de control.

Ademas, podemos elegir la primera ponderacion mucho menor que todas las deméas, a saber:
Jo €qj, j=L12,...,Ny — 2.

Asi, la solucién éptima tiende a asegurar que ua(k|k)v(k|k) = 0 es decir que ua(k|k) y v(k|k) tengan el mismo signo. En
otras palabras, la ley de control obtenida mediante esta variante de realizacién permite evitar el uso de potencia
reactiva (extraida de la red).

Una vez que se ha introducido la nueva formulacion de la funcién objetivo, mediante el uso de pasajes matematicos
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estandar para el control con un enfoque de control predictivo de horizonte deslizante (MPC significa “Model
Predictive Control”), es posible reescribir en forma de matriz compacta como se muestra en la siguiendo.

Usando la ecuacién de estado (la primera ecuacion) del modelo del sistema:

{x(k + 1) = Ax(k) + B ulk)+B,,w(k)
v(k) = Cx(k) + Dyu(k)+D,w(k)

podemos expresar los estados predichos x(k|k) = x(k), secuencialmente, en funcién del estado actual del sistema
x(k]k) = x(k), del conjunto de controles predichos u(k + j|k) y el conjunto de fuerzas de excitacion de onda predichas
w(k +jlk), paraj=1,2,... Npa

x(k + 1[k) = Ax(k|k) + Byulk|k) + Byw(k|k)
x(k + 2[k) = Ax(k + 11k) + Byu(k + 1|k} + Byw(k + [k)
= Ax(k|k) + AB,u(k|k) + Byu(k + 1|k) + AB,w(k|k) + B, w(k + |k)

x(k + N, —1lk) = A Tx(k|k) + AMe 2B u(k|k) + Byulk + N, —1|k) +
+ AN 2B, w(k|k) + B,w(k + Ny, — 1]k)

Que también se puede escribir en forma de matriz, de la siguiente manera:

X, = Acx(k|k) + Byou, + Byew,

donde
x(k|k) u(k|k) w(k|k)
x(k| + 1k) u(k| + 1k) wik| + 1k)
e = » Ug = s We =
x(k + N, —1]k) u(k + N, — 1]k) wik + N, — 1[k)
I 0 0 0 w00
A B, 0 0 - 0 0
A, =| 4% |\B,.=| 4B, B, 0 00
AN.p—‘l ANP—ZBLL ANP—BBM ANP_4Bu BLL 0
y
0 0 0 - 0 0
B, 0 0 <+ 0 0
B,..=| AB, B, 0 - 0 0
ANP‘IZBW ANP‘.3BW ANp—"‘BW éw 0
De manera similar, al usar la ecuacion de salida (la primera ecuacion) del modelo del sistema, obtenemos:
y(k|k) = Cx(k|k) + Dyulklk) + Dyw(k|k)
y(k + 1]k) = Cx(k + 1|k) + Dyulk + 11k) + D,,w(k + |k)

y(k+ N, — 1[k) Cx(kk + N, — 1|k) + Duu(k + Ny — 1|k) + wa(k + N, - 1\k,)
que podemos reescribir en forma de matriz:

Yo = Coxe + Dyeu, + Dy ew,

donde
y(k|k) c 0 - 0
y(k|+1k) C 0 € « 0
e ? e : : ., :
y(k+ N, —1|k) 00 - C
y
D, 0 0 D, 0 0
0 D 0 0 D 0
Dy = :u : s Dye = : :W :
0 0 D, 0 0 D,
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Al insertar la ecuacion matricial que define xe en la que define a ye, obtenemos:

yg = CeAex(klk) + (CEBUB + Due)ue + (CEBWE + DWE?)WE!

5
0, de manera equivalente:
y. = Ox(k|k) + W, u, + ¥, w,
donde
10
® = C,Ap, ¥y = CoBy + Dy, Wy, = CoByp + Dy
La funcién objetivo
Np—1
I= Z qpug(k + jll) (vl + jlk) + vk +j + 1[k))
j=0
15

también se puede poner en forma de matriz, de la siguiente manera
J = uiQvy+ vy)
20 donde Q es una matriz diagonal que contiene las ponderaciones

Q =diag{[90 1 - Adn,-2])

y
25
g, (k|k) v(k|k) v(k + 1|k)
ug (k +1|k) v(k +1|k) v(k + 2|k)
a ' 1 V1 — : y V2 T '
ua(k—l-Np—Z\k) v(k—I—N,p—2|k) v(k+Np—1|k)
Al usar
. v(k +jlk)
k+jlk)= , j=12 .. N, =2
20 YRR =y e+ 15| p
se tiene :
Uy =To¥er Vi = Ti¥e, va = To¥e,
35 donde
01 0 0 1 0 0 1 0 00 0 0 0
0 0 0 0 01 0 0 0 0 1 0
0 001 0 0 00
0 0 0 0 1 0

40 Lo que da, reemplazando en la expresion por J:

] = YiTEQ(T, + Ty
cualquier
45
Q=T§Q(T1 + Tz).

Usando la expresion de ye, J se convierte en:

50 l = (q)x(klk) -+ q}uue + WWWC)TQ(CDI(le) + q”uue + lpwwrc)
14
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o de manera equivalente,
) = uDeLQ¥u, + 2009T QU Wl [o] + @xthii) + ¥ Qx(il) + o)

El término final (®x(k|k) + Wwwe)TQ(Px(k|k) + Wwwe) se puede eliminar de J, porque no influye en la solucién 6ptima
(no depende de ue).

El resultado es que la funcién objetivo se puede escribir de manera simplificada:

I = ulWTQW, u, + 2ulWl Q[ W] [x(k‘k)]

o de manera equivalente

J' = ulHu+2ulf

x(‘f; Ik)]

e

con
H=vIQ¥,, f=¥7Q[® ¥,]

Para completar la reformulacion del problema de control de MPC en forma de matriz, se expresan las restricciones
sobre el control
Upin S Uk +jlk) Sy, j=0,1,. Np -1

en términos de restricciones sobre ue. Sea 1 un vector de 1 de Iongltud adecuada, el conjunto de restricciones es
entonces

1umin i | PR 1umax
Las limitaciones del estado pueden tratarse de manera similar.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, la funcidn objetivo ponderada y discretizada finalmente se puede
escribir en forma de matriz:

mm {ucHue +2ulf [x(vt|k)]},

u. e

tal que
L < Up < 1lpgy
si uno no considera las limitaciones del estado, por simplicidad.

De acuerdo con una forma de realizacion de la invencidn, los coeficientes de ponderacién q;, j = 1,2,..., Np - 2, se
pueden determinar fuera de linea y antes de las etapas del procedimiento de control. En la posicién del problema
MPC, se asumi6 que los pesos go,qs,...,0np-2 Ya habian sido elegidos. De hecho, antes de aplicar el control MPC en
linea, podemos pasar por un paso de optimizacion fuera de linea que permite elegirlos para que la resoluciéon en
linea del problema MPC maximice la energia extraida por el sistema de energia generada por el oleaje.

En otras palabras, debemos encontrar el mejor conjunto de parametros
g=[9 %1 - Gw,-2]7,
es decir, que maximiza la potencia media extraida Pa

1 T
P, == [ 7 ua (OV(O)dt
TJico

min{—P,}.
o, de manera equivalente: 9

Tener en cuenta que este es un problema de optimizacion dificil de resolver, porque la potencia Pa depende del
control u(t) que, a su vez, se calcula en linea resolviendo el siguiente problema de MPC:

x(klk)]}!

min {ugHmue + 2ulf
Ug We

tal que

Tupin S Up < 1tmgy

15
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Entonces, Pa es en Ultima instancia una funcién de los parametros g;, j = 1,2,...,Np - 2, que deben optimizarse (para
maximizar Pa). Para resolver este problema de optimizacion, podemos utilizar algoritmos como algoritmos genéticos,
optimizacion de enjambre de particulas, busqueda de vecindad variable o el método de Nelder-Mead.

La potencia media Pa no es solo una funcion de g, sino también de las predicciones de la fuerza de la onda we. Por
lo tanto, la etapa de optimizacién de q puede llevarse a cabo en series de tiempo de fuerzas de las olas w(t)
generadas a partir de un conjunto de espectros del estado del mar que cubre las condiciones operativas esperadas
del sistema de energia generada por el oleaje.

Sea ni el nimero de estados del mar considerados, la funcion objetivo a optimizar es entonces
nq

min{— Z Poi
q

=1 . . . .
, donde cada Pa, se calcula, para la corriente g, simulando el modelo del sistema de energia

generada por el oleaje
{x(k + 1) = Ax(k) + B u(k)+B,w(k)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k)+D,w(k)
con como entrada la serie temporal w (k) correspondiente al estado de la mar |, y el control u(k) calculado en lazo
cerrado con la ley de control MPC
X(klk)]]

min {u'gHmue + 2ulf
e

¥

tal que
lumm < U, < 1umax
obtenido con la corriente g.

El valor inicial de g se puede elegir, por ejemplo, de la siguiente manera:
=G =" =qn,2= -1

Notese que, aunque este paso de optimizacion es muy exigente en términos de célculos, se realiza fuera de linea,
de una vez por todas, sin ninguna limitacion de tiempo de célculo particular.

iv) Determinacion del valor del control

Durante este paso, el valor del control de la fuerza ejercida por la maquina de conversion sobre el medio mévil se
determina minimizando la funcién objetivo discretizada y ponderada. Para esta determinacion, se implementa un
enfoque de control predictivo de horizonte deslizante (MPC significa “Model Predictive Control”). Asi, durante este
paso, se determina, en forma discretizada, ponderada y matricial, el control 6ptimo como:

min{ugHue +2ulf [x(ﬁk)]}’

Ue e
tal que
lumin = u, = lumax

De acuerdo con una realizacion basada en el principio del horizonte deslizante, la solucién 6ptima del problema de
optimizacion, se determina:

wi = [Wklk) wk+1)k) . wk+N, —1]k)].

pero solo el primer valor de la secuencia u*(k|k) se aplica al sistema como un control de la fuerza de la maquina de
conversion, es decir,

u(k) = u* (k[k)

Como se ha formulado, para un conjunto dado de pardmetros de ponderacion qj, j= 1, 2,..., Np - 2, el problema de
optimizacion anterior es un problema de programacién cuadratica (QP).

De acuerdo con una primera implementacion de la invencién, si ua(t) = u(t), es decir, si la dinamica del actuador no
esta incluida en el modelo de disefio del MPC, el problema de optimizacién también es convexo y, por lo tanto, se
puede resolver de manera eficiente (rapida) en linea con solucionadores QP estandar (es decir, solucionadores de
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programacioén cuadratica). Este es un resultado importante, porque en muchos casos, la dinamica de la maquina de
conversién del sistema de energia generada por el oleaje es mucho mas rapida que la del sistema de energia
generada por el oleaje (flotacion + partes méviles) y, por lo tanto, puede descuidarse. Por tanto, el procedimiento de
control segun la invencién permite afrontar eficazmente estos escenarios, sin pasos posteriores.

De acuerdo con una segunda implementacion de la invencion, si no se puede descuidar la dinamica de la maquina
de conversién y, por lo tanto, se incluye en el modelo para la sintesis del control MPC, el problema de optimizacion
anterior ya no es convexo, porque no hay garantizar que la matriz de ponderacion cuadratica H sea definida positiva
(condicion matematica suficiente para que el problema sea estrictamente convexo). Por lo tanto, se puede utilizar un
paso posterior para convencerlo, con menos pérdida de optimizacion. Para hacer convexo el problema de
optimizacién, podemos reemplazar los valores propios negativos o cero de la matriz de ponderacién H por valores
positivos, preferiblemente valores positivos muy pequefios (por ejemplo, entre 0,0001 y 0,1). Por lo tanto, el
problema de optimizacién puede resolverse de manera eficiente mediante solucionadores de QP estandar.

De acuerdo con un ejemplo de esta implementacién, el problema se convexifica mediante la descomposiciéon de

Jordan H = SAS™
donde S es una matriz no singular y

A = d]ag([lo s A‘U—l /11] e ANP_l])

es una matriz diagonal que contiene los valores propios de H (que son nameros reales, porque H es simétrico), en
orden ascendente:

Ap €A Sl S0<A S Shy

siendo v el nimero de valores propios menor o igual que cero.

Consideramos la siguiente matriz diagonal:
Am:diag([f R 3 ﬂv ANP_]_D

donde los valores propios menores o iguales a cero de A han sido reemplazados por un numero real positivo muy
pequefio € (por ejemplo, € = 0,001).

Definamos Hm como
H,, = SAmS‘l.

Dado que sus valores propios son todos estrictamente positivos, Hm €s una matriz definida positiva. Si se reemplaza
H por Hmen la funcidn de costo del problema MPC, se obtiene:

. x(klk
min [uZHmue + 2ulf [ (wle )]],

ue
tal que
T €U, < Ty,

Por lo tanto, el problema se vuelve estrictamente convexo. Por lo tanto, se puede resolver facilmente con
solucionadores de programacion cuadraticos estandar.

La nueva matriz de ponderacion cuadratica Hm es una aproximacion de H y, por tanto, la soluciéon optima del
problema modificado puede ser subdptima con respecto al problema original. Sin embargo, la pérdida de optimalidad
es mucho menos importante que en el caso de una convexificacion al agregar una ponderacion en los controles.

Como se ha dicho, el problema de control de horizonte deslizante (MPC) que se obtuvo mediante el procedimiento
segun la invencion se puede resolver facilmente con solucionadores de programacién cuadratica QP estandar,
mucho mas rapido que un problema de control MPC con una funcién objetiva. Esto hace posible implementar el
procedimiento de control en linea y en tiempo real incluso en sistemas de energia generada por el oleaje
rapidamente dinamico.

Paso 6) Pedido de la maquina de conversion
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Durante este paso, la maquina de conversién se controla en funcién del valor determinado durante el paso anterior.
Para ello, se acciona la maquina de conversion (maquina eléctrica o hidraulica) para que reproduzca el nuevo valor
de la fuerza u determinada en el paso 5.

Por ejemplo, la nueva expresiéon del mando de la fuerza u se aplica al sistema de control de la maquina eléctrica lo
gue permite obtener una fuerza ua ejercida por la maquina de conversiéon sobre el medio mévil. El control de la
magquina eléctrica para que aplique la fuerza correspondiente ua, salvo la dindmica de la maquina, al mando u
solicitado, se realiza modificando la corriente eléctrica aplicada a la maquina eléctrica. Mas detalladamente, para
proporcionar un par o fuerza que impulsal medio mévil, se aplica una corriente proporcionando energia eléctrica. Por
otro lado, para producir un par o fuerza que resista el movimiento del medio mévil, se aplica una corriente mientras
se recupera una potencia eléctrica.

Ejemplo de aplicacion

Un ejemplo no limitativo de un sistema de energia generada por el oleaje es una boya oscilante como se muestra en
la Figura 3. Este sistema de energia generada por el oleaje comprende una boya 2 como medio mévil de masa m,
una maquina de conversion 1 para amortiguar d y de elasticidad k que es fijo. La boya estda sometida a un
movimiento oscilatorio por las olas 3 ya fuerzas hidraulicas.

El procedimiento de control segun la invencion se compara con el procedimiento de control descrito en la solicitud de
patente FR 2973448 (WO 2012/131186), mediante el estudio de las respuestas obtenidas por estos dos
procedimientos. Este ejemplo comparativo se implementé en un sistema de energia generada por el oleaje
correspondiente al diagrama de la figura 3. Las figuras 5 a 8 son curvas de los valores obtenidos por los dos
procedimientos. Para este ejemplo, la densidad espectral del oleaje considerado se ajusta a la curva de la figura 9
de la amplitud A en funcion de la frecuencia w (rad/s). En las curvas 5 a 8, los resultados obtenidos por el
procedimiento de control segun la invencién se indican como INV, y los resultados obtenidos por el procedimiento de
control descrito en la solicitud de patente FR 2973448 (WO 2012/131186) se indican como AA.

La figura 5 ilustra la potencia Pg (Wh) generada en funcion del tiempo T (S). Tener en cuenta que la potencia Pg
generada es sustancialmente idéntica para los dos procedimientos de control.

La figura 6 ilustra la potencia instantanea Pi (Wh) en funcion del tiempo T (s). Tener en cuenta que los dos
procedimientos de control dan resultados similares en términos de potencia instantanea.

La figura 7 ilustra el control u de la maquina de conversion en funcién del tiempo T (s). Se nota una buena
correspondencia de los dos controles determinados.

La figura 8 ilustra la velocidad v del medio movil en funcion del tiempo T (s). También existe una buena
correspondencia entre las velocidades determinadas.

Por lo tanto, el procedimiento segun la invencion permite un control éptimo en términos de recuperacion de energia.

Ademas, el tiempo de célculo necesario para el procedimiento segun la invencién es del orden de un microsegundo
en un ordenador de prototipos estandar, mientras que el tiempo de célculo necesario para el procedimiento descrito
en la solicitud de patente FR 2973448 (WO 2012/131186) es del orden de cien milisegundos para esta misma
calculadora. Por tanto, el procedimiento de control segun la invencion es mas favorable para su uso en tiempo real.

Para el procedimiento de control descrito en la solicitud de patente FR 2973448 (WO 2012/131186), seria posible
considerar la convexificacion de la funcién objetivo afiadiendo una penalizaciéon al control. Mediante un segundo
ejemplo comparativo, también podemos mostrar que cuando intentamos convexificar la funcion objetivo por
discretizacion con el procedimiento de los rectangulos, agregando la menor ponderacion al control que hace que el
sistema sea convexo, se recupera mucha menos energia que con convexificacion por discretizacion con el
procedimiento trapezoidal (procedimiento presentado aqui, caso ua(t) =u(t)). La figura 10 ilustra la energia E
generada por el medio moévil en funcién del tiempo. La curva INV corresponde a la discretizacién con el
procedimiento trapezoidal que hace que el control aparezca por segunda vez en la funcién objetivo en cada paso del
horizonte de prediccion segun la invencion, y la curva AA corresponde a la convexificacion de la funcion objetivo
afadiendo una pequefia ponderacion en el control.

Asi, el uso del procedimiento trapezoidal para la discretizacion, unido al uso de ponderaciones sobre los valores
predichos de la potencia extraida, permite obtener un control 6ptimo en términos de energia generada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar un sistema de energia generada por el oleaje que convierte la energia de la ola (3)
en energia eléctrica o hidraulica, comprendiendo dicho sistema de energia generada por el oleaje al menos un
medio movil (2) que coopera con al menos una maquina de conversiéon (1) de energia, y dicho medio mévil (2)
realiza un movimiento oscilatorio con respecto a dicha maquina de conversion (1), caracterizado porque se realizan
las siguientes etapas:

a) se construye un modelo dinamico de dicho sistema de energia generada por el oleaje que relaciona la velocidad
de dicho medio mévil (2) con dicha fuerza ejercida por el oleaje (3) sobre dicho medio mévil (2) y con la fuerza
ejercida por dicha maquina de conversion (1) sobre dicho medio mévil (2);

b) se construye un modelo energético de dicho sistema de energia generada por €l oleaje que relaciona la potencia
media generada por dicha maquina de conversion (1) con la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion (1)
sobre dicho medio mavil (2), a la velocidad de dicho medio mévil (2) y la eficiencia de dicho sistema de energia
generada por el oleaje;

c) se predice la fuerza ejercida por las olas (3) sobre dicho medio movil (2) durante un periodo de tiempo
predeterminado;

d) se determina un valor de control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversion (1) sobre dicho medio
movil (2) maximizando la potencia media generada por dicha maquina de conversion (1), implementando las
siguientes etapas:

i) se determina una funcién objetivo representativa de la potencia generada por dicha maquina de
conversion (1) mediante dicha prediccion de la fuerza ejercida por el oleaje (3) sobre dicho medio movil (2),
de dicho modelo dindmico y de dicho modelo energético;
i) dicha funcién objetivo se discretiza mediante el método trapezoidal;
iii) los valores futuros del control se ponderan en dicha funcién objetivo discretizada mediante coeficientes
de ponderacion predeterminados;
iv) dicho valor de control se deduce de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversién (1) sobre
dicho medio movil (2) minimizando dicha funcion objetivo discretizada y ponderada; y

e) dicha maquina de conversion (1) se controla mediante dicho valor de control.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha funcion objetivo J discretizada y ponderada se
escribe:

Np=2 . . .
=35 qualk +jlR)wlk + jlk) + vk +j+ 1]k)

con q; dichos coeficientes de ponderacién, ua la fuerza ejercida por dicha maquina de conversién (1) sobre dicho
medio movil, y v la velocidad de dicho medio mavil (2), N, nUmero de pasos de tiempo discretos contenidos en el
horizonte de prediccion.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que dicha funcion objetivo J discretizada y ponderada se
escribe en forma de matriz del tipo:
] = uHu, + 2ulf [x(k”‘)}

We

con ue un vector de la fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dicho medio movil, x el vector de
estado del modelo del sistema de energia generada por el oleaje con su maquina de conversion, we el vector de las
predicciones de la fuerza del oleaje, H la matriz ponderacion sobre el vector ue, f la matriz de ponderacién sobre el
estado actual x del modelo dinamico global del sistema de energia generada por el oleaje y el vector de las
predicciones de la fuerza de las olas we.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que los valores propios negativos o cero de dicha matriz
de ponderacion H se reemplazan por valores propios positivos predeterminados.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la fuerza ejercida por el oleaje
sobre dicho medio movil (2) se predice mediante al menos una medida o estimacién de dicha fuerza ejercida por el
oleaje sobre dicho medio movil, en particular por medios de un conjunto de sensores de presién dispuestos a nivel
del medio movil o de sensores de fuerza dispuestos entre dicho medio moévil y la maquina de conversion.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho modelo dinamico de dicho
sistema de energia generada por el oleaje se escribe en la forma:
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{x(t) = Acx(t) + Beyu(t) + Beyw(t)
y(t) = Cx(1)

con x el vector de estado de dicho sistema de energia generada por el oleaje con dicha maquina de conversion, u el
control de dicha fuerza ejercida por dicha maquina de conversion sobre dicho medio mévil, w la fuerza de excitacion
del oleaje incidente sobre dicho medio mévil, y Ac, Bcu, Bcw, Cc las matrices que multiplican el estado, y las
entradas de dicho modelo dindmico para permitir el calculo de la variacién dinamica del estado y las salidas de dicho
modelo dindmico.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho modelo dinamico de dicho
sistema de energia generada por el oleaje integra una dinamica ideal de dicha maquina de conversion, considerando
el control de dicha maquina de conversion casi instantaneo con respecto a la dinamica de dicho sistema de energia
generada por el oleaje.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho modelo energético se
escribe mediante una férmula del tipo:

1 0T
Py =-z t=0r]uavdt

siendo Pa la potencia media generada, t el tiempo, T una duracion predeterminada, n la eficiencia de la conversion
de energia, u la fuerza ejercida por dicha maquina de conversién sobre dicho medio movil y v la velocidad de dicho
medio movil con respecto a dicha maquina de conversion.

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que dicha eficiencia n es funcién de la fuerza ua ejercida
por la maquina de conversion (1) sobre dicho medio movil (2) y de la velocidad v del medio mévil (2) con respecto a
dicha maquina de conversion (1).

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que dicha eficiencia n se calcula mediante una férmula
del tipo:

My siugy = 0
Mp Siugr < 0

uaw) = §

con np la eficiencia del motor de dicha maquina de conversion, nn la eficiencia del generador de dicha maquina de
conversion,con0<np<1ynn=1.

11. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho procedimiento comprende
una etapa preliminar de optimizacion de dichos coeficientes de ponderacion mediante un algoritmo genético, o
mediante optimizacién por enjambres de particulas, o mediante busqueda por vecindad variable o mediante el
método de Nelder-Mead.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que se reiteran las etapas c), d) y e)
para un control predictivo en un horizonte deslizante.

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha maquina de conversion (1)
de energia es una maquina eléctrica o hidraulica.
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