6. MODELADO DEL GENERADOR EIECTRICO ACOPLADO AL
CONVERTIDOR DE ENER®A DE LAS OLAS

Para aplicaciones que envuelven movimiento lineal @reco es ventajoso usaaquinas
eléctricas lineales en vez de lagisicas rotacionales dado que puede reducirse o incluso pres-
cindirse de la interfaz ménica. Si se usa un generador lineal acoplado directamente al conver-
tidor como dispositivo de extrad@m de potencia, puede minimizarse tanto la estructura como
los componentes manicos. Por estas razones se ha decidido trabajar con generadores lineales
para el sistema basado en una boya oscilante en mduea8¢. Para el oscilador de columna
de agua se ha decido trabajar con un PTO del tipo generauoso ya que la turbina del

sistema presenta un movimiento rotacional enala sentido.

6.1 Modelado del Generador Lineal Acoplado al Convertidor de Eaelg
las Olas Oscilante

La generadn lineal se estempleando en los convertidores de eredg las olas como una
alternativa a los generadores rotativos con acoplamientos y multiplicadores de velocidad con
el fin de evitar el mantenimiento y las perdidas en estos dispositivos. Los generadores lineales
extraen eneifi@ en forma de movimiento oscilante de &iva velocidad reducida. Con esta
velocidad se puede crear eni@rgEctrica de baja frecuencia que necesitser procesada por

dispositivos de eledbnica de potencia para ser conectada a la red.

Fig. 6.1:Conversbn de una raquina ekctrica rotativa a lineal
(Cruz 2008)
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Generalmente los generadores lineales se construyen con un magneto permanente consoli-
dado a la parte gvil o translatorde la maquina. Este magneto genera el campo necesario para
la generadn de electricidad. Las aguinas lineales se describen frecuentemente tomando una
magquina rotativa seccionada y desenrollada sobre un plano como se muestra en la figura 6.1.
Por esta raan, se usan las mismas ecuaciones que gobiernandgginas rotativas para
describir los febmenos asociados a lagquinas lineales. La geomigtde la naquina ekctrica
lineal puede ser plana o tubular. E&tima tiene una seagn circular o poligonal a lo largo del

eje de movimiento como se muestra en la figura 6.2.

Fig. 6.2:Maquina ekctrica lineal plana y tubular
(Cruz 2008)

6.1.1 Teora basica del generador lineal

Las partes que conforman a un generador lineal se ilustran en la figura 1.12. El dispositivo
est formado por una parteawil llamadatranslator sobre el cual se montan los magnetos con
polaridad alternante. El convertidor se mueve linealmente cerca de un estator estacionario que
contiene bobinas formadas de espiras conductoras. Entr@nelatory el estator existe un
entrehierro que sirve de medio para que se induzcatemsi los arrollados estatcos debido

al campo magético que cambia con el movimiento del convertidor.
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Fig. 6.3:Generador lineal

Cuando el magneto permanente sobre la padeilnde la naquina se mueve respecto al
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estator se induce una fuerza electromotriz en el arrollado de la armadura. Si este arrollado esta
conectado a una carga, se genera una corriente que crea un flujetivague interactua a su

vez con el flujo del magneto permanente creando una fuerza sabaeshtor de la naquina.

De esta manera la enéagme@nica aplicada al convertidor puede ser transformada enianerg
eléctrica para ser consumida en la carga.

Los magnetos permanentes sobreagislatorse montan con polaridad alternante de manera
gue crean una onda de flujo ma&gico con direcdén alternante. Cuando glnslatorse mueve,
la onda de flujo maggtico lo sigue en su trayectoria lineal.

Sedin la Ley de Inducdn de Faraday la fuerza electromotriz inducida en un arrollamiento
(devanado) estatico por el movimiento del magneto puede calcularse mediante la éouaci
6.1:

d

Ey=——W¥ 1
= -2 6.1)

dondeV es el flujo a tra@s del arrollamiento estaico.
Para un generador lineal de un par de polos, la distiiioude espiras a lo largo de una fase

del estatorNV,(z) suele realizarse senoidalmente asumiendolumeano néximo de espiras/

Ns(z) = N.sen(2mx/L) si 0<x<L/2

Ns(z) = —N.sen(2rx/L) si —L/2<xz<0 (6.2)
Si el flujo constante del magneto permanente sobre una fase del estator en émposiil es

_¢fd 51 0<I<L/2
Gpa st —L/2<2<0 (6.3)

el flujo en una fase del arrollado del estator debido al magneto permanente puede representarse
mediante la ecuagn:

U(x) = —Dpq.sen(2mx/L) (6.4)

donde®;;=N.¢;, es el flujo nximo yx es el eje de referencia fijo sobre el estator (ver figura
6.3).

Si sustituimos la ecua@n 6.4 en 6.1 tomando en cuenta que la posiai del translator
varia con el tiempo, se obtiene la fuerza electromotriz inducida por el movimiento del magneto

permanente sobre una fase.

Eq(t) = M.cos (2—7Tx(t)) (6.5)
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La cantidadv(t)=dz(t)/dt en la ecuadn 6.5 es la velocidad lineal d&glnslator. Si el
generador lineal tieng pares de polos se suele definir el paso polar (distancia entre un polo
positivo y otro polo positivo) coma=L/p. En funcbn de) la ecuaddn 6.5 puede escribirse

Eq(t) = M.cos (zjﬂx(t)) (6.6)

El angulo y la velocidad angular de la fuerza magnetomotriz inducida pueden represen-

tarse en fund@n de la velocidad lineal y de la pogiti del convertidor mediante las ecuaciones

siguientes:
.(t) = 2”'1”“) 6.7)
we(t) = QW':@) (6.8)

Entonces, la fuerza electromotriz puede escribirse de la siguiente manera:

EL(t) = w.(t).® pa.cos (6.(1)) (6.9)

6.1.2 Transformadin de Park aplicada al generador lineal

Para describir el comportamiento electro@gico de las raquinas se suele usar las trans-
formaciones a nuevos sistemas de referencia. Esto es particularmente ventajoso para desacoplar
variables, para simplificar ecuaciones quéascon el tiempo y para referir todas las variables
a un sistema de referencia com Algunas de las transformaciones mas ampliamente conoci-
das son la transformdmi de Clarke y de Park. En la transforntatde Park el sistema tasico
estacionario se refiere al rotor transfémdose en un sistema de referencia de dos ejes para
sistemas balanceados. Este nuevo sistégiasimplifica el amlisis para sistemas taicos
balanceados (Krause 2002).

En el modelo del generador lineal se usaron las ecuaciones de la transfora@élark con
angulo de referencia o transform@aeiy, (posicbn angular eéctrica de la tenén inducida en
el estator) (Krause 2002).

fsq(t) 5 cos(fe) cos(0. — &) cos(0.+ 2] [fa(t)

fa(t)| == |sen(0) sen(b — ZF) sen(f. + 3)| | folt) (6.10)
fso(t) 1/2 1/2 1/2 Je(t)
donde la velocidad angularéaitrica del sistema téfico es
We = i@ (6.11)

dt ¢
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Con estas ecuaciones podemos desarrollar el modelo dadaima. Los enlaces de flujo

dqO en el arrollado esftatico son:

Osq = Lygigg (6.12)
Gsa = Lgisa+ P (6.13)
¢SO = Llsiso (614)

dondelL,=L;; + L,, es la inductancia estaica por fase/,;, es la inductancia de dispebsi
estabrica por fase/,, es la inductancia de magnetizaciestabrica por fasep;, es el enlace
de flujo en la direcd@n d del arrollado estético debido al flujo producido por los magnetos del
rotor y R, es la resistencia estatca por fase.

Las ecuaciones de los voltajes a la salida del generador son:

d

Vsq = Rsisq + %Qbsq + u)6¢sd (615)
d

Vsg = Rsisd + aqssd - we¢sq (616)
, d

Vso = RSZSO + %¢50 (617)

Sustituyendo las ecuaciones del flujo 6.13, 6.12y 6.14en 6.16, 6.15y 6.17 se obtienen
las siguientes ecuaciones condgaitas las corrientes,, is, €.

Las ecuaciones de las corrientes en el arrollado@statson:

d . R, . . We 1
%qu = —L—stq — Welsg — L—S<I>fd + L—Svsq (6.18)
d s . : 1
Elsd = _L_SZSd + Welsq + L_SUSd (619)
d R, . 1
e = _ 2
dtst Llszso + LlSUSO (6 0)
Para un sistema tésico balanceado de la forma
fo = V2fcost, (6.21)
2
fo = V2fcos(6, — g) (6.22)
2
fo = V2f.cos(b. + ?”) (6.23)
dondef,=f,(t) puede ser funéin del tiempo, la transformam de Park queda de la siguiente
manera:
qu = \/§fs(t) (624)
Jas = 0 (6.25)

Jos =0 (6.26)
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Para el generador lineal la fuerza electromotriz o tamgiducida en el arrollado estaico

E,. €es:
Eus = we(t).®rq.cos(0.(t)) (6.27)
Eys = we(t).Prq.cos(0(t) — 2%) (6.28)
Ees = we(t).®rq.cos(0.(t) + 2%) (6.29)

En los nuevos ejes de referendig@) estas tensiones son:

Eqs = we(t).(bfd (630)
E; = 0 (6.31)
Eps = 0 (6.32)

La potencia insta@inea de una maquinaéetrica trifisica en los ejes de referendig) es
(Krause 2002):

Pabcs = Uasias + Ubsics + ,chics (633)
3 . . .
P = quOs = Pabcs = 5(7}(]32(]3 + Vdslas + QUOSZOS) (634)

Para el caso de laaguina lineal y tomando en considekatias ecuaciones 6.30, 6.31 y

6.32, la potencia insta@bea entregada al PTO es:
3 .
Ppro(t) = Swe(t)-®a-igs(t) (6.35)

La potencia de la ecuam 6.35 es la potenciaétrica que entrega el generaddattico a
la carga mas la que se consume en perdidasoeisis. La fuerza del dispositivo extractor de
potencia sobre dlanslator es el cociente entre la potencia del PTO y la velocidad lineal del
convertidor (ecuaéin 6.36).

P(t) _ 3m.®pyigs(t)

frrolt) = fot) = 15 :

(6.36)

6.2 Modelado del Generadoirtgrono Acoplado al Oscilador de Columna de
Agua OWC

Para el sistema OWC u oscilador de columna de aguasserugeneradoriscrono acoplado
a la turbina de bidireccional de aire. El modelo del generador égele la transformaéin de

Park con velocidad de referencia la del rotor.



6. Modelado del Generadorégtrico Acoplado al Convertidor de Enégle las Olas 64

Las ecuaciones de Park de voltaje de Equina sindbnica se escriben frecuentemente de

la siguiente forma (Krause 2002):

Vgs
Vds
Vos
Ullcql
vl/cq2
v} y

!
Vkd

= Ryigs + wrhas + dAg /dt
= —Rslgs — wphgs + dAgs/dt
— _Ruios + Aoy /dt

= ;cqli;cql + d)\;cql/dt

= Rigainge + AN/ dt

= Rlpyilg +dNpy/dt

= Rigliig + dXg/dt (6.37)

Adicionalmente, las ecuaciones de Park de los enlaces de flujo dagl@ima sinabnica se

presentan a continudui (Krause 2002):

/
fa

/
kd

_Llsiqs + Lmq(_iqs + i;fql + igﬂq?)

—Ligigs + Lina(—tas + g + i3q)

—Lystos

Liggringr + Limg(—igs + g1 + lgo)
kg2 kg2 + Limg(—lgs + ikqr + igo)
1pdipa T Lnd(—ias + g + ipg)

Wk Lnd(—tas 4 g + i3g) (6.38)

En las ecuaciones 6.37 y 6.38 los Bulicesys, ds y Os refieren a los ejeg, d y 0 de las

variables del estator, los suldliceskq1 y kq2 refieren a los arrollados amortiguadoteg2 en

la direccbn del eje q, el suibdice kd refiere al arrollado amortiguador en la dirgotil y el

sulindice fd refiere al devanado de campo.iAsismo los sumdicesmd y mq en las induc-

tancias indican que son inductancias de magnebtpaen las direccionesy ¢ y el sulindice

[ indica que es una inductancia de dispamsiEl apstrofe’ indica que el valor rdtrico esta

referido al estator mediante la relacide transformaodin de los arrollados involucrados.



