7. CONTROL DEL CONVERTIDOR DE ENER{@ DE LAS OLAS
OSCILANTE

Antes de abordar ebpico de control en los convertidores de ememe las olas estudiare-

mos los estados que definen la transferencia de potencia desde el oleaje hasta la carga final a

traves de tres etapas.

7.1 Transferencia de Potencia en un Convertidor de Eméelas Olas

Sedin Price (Price 2009), en un convertidor de efgedg las olas la potencia se transfiere

desde el oleaje hasta la carga final a ésade tres etapas: una primera etapa de potencia in-

terceptada, una segunda etapa de potencia capturada y una tercera etapa de potencia enviada o

transmitida como se observa en la figura 7.1.
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Fig. 7.1: Transferencia de potencia en un convertidor de éaetg las olas

(Price 2009)

e Primera etapa de potencia interceptada: En esta etapa parte de la potencia que lleva la

ola se transfiere a un dispositivo o interfaz primaria. Una sistema boyante, una columna

vertical de agua encerrada en urdnara o una columna de agua que oscila sobre una

rampa son ejemplos de interfaces primarias.
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e Segunda etapa de potencia capturada: En esta etapa se determina que tanto de la poten-
cia interceptada es retenida por el convertidor y que tanto retorna al mar como potencia
radiada. Los dispositivos PTO (power take off) capturan una pornde la potencia in-
terceptada. Esta potencia capturada puede ser transferidx@hprestado por medio de
electricidad (generadorégtrico) o flujo hidaulico. El segundo estado captura la poten-
cia en oposi@n al movimiento relativo de la interfaz primaria y el punto de referencia.
Para los sistemas boyantes el punto de referencia puede ser flotante, sumergido o anclado

al suelo marino.

e Tercera etapa de potencia transmitida: Generalmente la potencia capturada no tiene la
forma idbnea para su transmisi 0 consumo por lo que se requierelaldgipo de ad-
aptacon o acondicionamiento. La elegtrica de potencia puede proveer el enlace entre
la enerda captura por el generador o PTO y la redctlica. Este tipo de dispositivos

conforman el tercer estado.

7.2 Clasificaddn del Control de Acuerdo a la Etapa del Flujo de la Potencia
del WEC

El termino control puede ser usado para describir la regutadel flujo de potencia en
alguno de los tres estados de la cadena de coowerEin esta seasn se describe que tipo de

control se puede realizar en cada estado (Price 2009).

e Control de la geoméita (etapa 1): Este control permite cambiarisgasgo de la geo-
metiia del WEC para alterar los @anetros hidrodiamicos (impedancia de radiaci o
coeficientes de excitamn) durante la operaen del dispositivo con el prasito de contro-
lar la cantidad de potencia interceptada. Ejemplos de acciones de de contrétigemm
son: alinea®n del dispositivo respecto a la diregoide la ola, alteradn de la masa
del sistema oscilante o de los coeficientes de elasticidad, cambio en la configutaci
las unidades que conforman el dispositivo global, cambio en los grados de libertad del

movimiento del dispositivo.

e Control de la fuerza del PTO (etapa 2): El control de la fuerza del PTO determina la
cantidad de potencia retornada al mar por radiagi la absorbida por el PTO durante
la segunda etapa de la cadena de conersPor medio de este control se altera la im-

pedancia del PTO con el fin de regular la cantidad de potencia capturada. En algunos
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dispositivos se emplea un almacenamiento intermedio de ianengforma de preSn

(neuratico o hidéaulico).

e Regulacdn de la potencia (etapa 3): El control en la tercera etapa permite regular la
calidad y la cantidad de enéagekctrica transmitida a la red. El control del nivel de
voltaje y del factor de potencia pddn ser aplicados en esta etapa. Es posible considerar
un almacenamiento intermedio de enangormalmente ubicado en el condensador de un

enlace DC.

En este trabajo el control estudiado es el del tipo control de la fuerza del PTO, es decir, el

control del flujo de potencia en la segunda etapa.

7.3 Frecuencia Natural y Frecuencia de Resonancia del WEC Oscilante

Para el planteamiento de las estrategias de control es importante definirdogepars fre-
cuencia natural y frecuencia de resonancia.
Como se comenten el caftulo 3 la fuerza de excitagn y la velocidad del convertidor

esfin relacionadas en el dominio de la frecuencia mediante la écuaci

Fe(w) = (Zint(W) + Zpto(w))V (w) (7.1)

donde
Zint(w) = By(w) + B, + 1 (w(M + M, (w)) — %) (7.2)
Zipio(w) = Bypio + i(wMpe — Cﬁ”) (7.3)

Si asumimos en principio que no existe sistema extractor de potencia PTO labecudci
puede escribirse de la siguiente manera:

R) = (B4 By (w0000 - D) vy g

En los sistemas méaicos la frecuencia que anula la parte imaginaria de la impedancia
meanica se denomina frecuencia natural. En el contexto de dispositivos inmersos en un oleaje
la frecuencia natural es aquella que anula la parte imaginaria de la impedanoserdr Para
el sistema meanico representado en la ecu@ti7 .4 la frecuencia natural, es la soludn de
la ecuaddn:

wo(M + My (w)) — S5 g (7.5)

Wo
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. Cy + Chs
DN, (7.6)

Si se asume una fuerza de excitacide amplitud constante y una variatireducida de

de esta forma

la resistencia de radigm con la frecuencia, entonces una ola regular de frecuencia igual a la
natural permite que el dispositivo oscilante alcance éxima velocidad. Adicionalmente la
potencia disponible en el dispositivo alcanza su valaxkimo con almacenamiento de eriarg

neto por ciclo cero en los fémenos diamicos tenso-akticos e inerciales. Eldaulo de la
velocidad y la velocidad Axima se presentan en las ecuaciones 7.7 y 7.8 asumiendo que la
fuerza de excitabin es de amplitud constante y que tanto la resistencia de radliacmo la

masa agregada no dependen de la frecuencia (Falnes 2004).

Fe
Vi) = L : 7.7)
W&+&f+@w+M@—%%ﬂ
__|F
\Varax| = B, + B, (7.8)

En la ecuaciones 7.9 y 7.10 se presentan la potencia aparer@emandel dispositivo os-
cilante|S(w)| = |F.|?/|Zin:(w)| bajo las mismas premisas de amplitud de fuerza de exuitaci
constante, resistencia de rad@tiy masa agregada no dependientes de la frecuencia (Falnes

2004).

|Fel”
@)l = 2 2 7.9)
\/(Br + B,)" + (w(M + M,) — ©£5ns)
_ _|FP
|Svax| = Puax = B, + B, (7.10)

Si se toma en consideraci la existencia de un sistema PTO extractor de potencia, la
ecuacbn de la impedancia total del sistema oscilant@ s&isuma de la impedancia imseca
y laimpedancia del PTO.

B Cy + Chg

Droga(0) = B,(w) + By +i (w(M M) - 2

. Chto
>+Bmﬁ4@mgw—7%q(113

En analogga con los sistemaséattricos, la frecuencia de resonanojaes aquella que anula
la parte imaginaria de la impedancia neta, es decir, la que satisface labecuaci

Cy + Chs Chto
wo(M + My(w,)) — =0 4 o, My, — 2

Wy Wy

=0 (7.12)

de esta manera la resonancia ocurre para la siguiente frecuencia

Y \/ Cy + Chs + Cho 7.13)

M + M, (w) + My,



7. Control del Convertidor de Endegde las Olas Oscilante 69

Si se asume una fuerza de excitacde amplitud constante y una variatireducida de la
resistencia de radiamn con la frecuencia, entonces una ola regular (senoidal pura) de frecuencia
igual a la resonante permite que el dispositivo oscilédaima velocidad.

El modulo de la velocidad y su &aximo valor se presentan en las ecuaciones 7.14 y 7.15
asumiendo que la fuerza de excitaties de amplitud constante y que tanto la resistencia de

radiacbn como la masa agregada no dependen de la frecuencia (Falnes 2004).

V(w)| = [Fe| : (7.14)

\/ (B + By + Byo) + (w(M + My + My,) — GFChetCine )

|Fel
B, + B, + By,

En la ecuaciones 7.16 y 7.17 se presentan la potencia aparerériypandel dispositivo

Virax| = (7.15)

oscilante acoplado al PT®(w)|=|F.|*/| Ziota(w)| bajo las mismas premisas de amplitud de
fuerza de excitadin constante, resistencia de radigcy masa agregada no dependientes de la

frecuencia (Falnes 2004).

15(w) = [Fe| (7.16)

2
\/(BT + By + Buo)* + <w(M + My + My) — %)

|Fel”

7.17
B, + B, + By, ( )

|Svax| = Puax =

7.4 Factor de Calidad Q del Convertidor de Enede las Olas Oscilante

En los sistemas oscilantes se pueden dar importantes intercambios da enggglos ele-
mentos con propiedades tensasticas e inerciales. Estos intercambios de éagrgdian,
sedin la frecuencia de operdxi del oscilador, ser considerables respecto a la enqre se
consume en la radiam o en el PTO. Una manera de medir esta propares a trags de un
paametro que en los sistemagetricos se conoce como el factor de calidad Q.

El factor de calidad Q de un circuitoégltrico resonante se define como la propmrale po-
tencia reactiva del inductor o capacitor entre la potencia promedio del resistor en la resonancia.
El factor de calidad es una medida de cuanta éaegalmacena, en una transferencia continua
de un elemento reactivo a otro, en comparaaion la que se disipa. Entreambajo es el nivel
de disipacbn para la misma potencia reactiva, mas grande es el factor Q y mas concentrada e

intensa es la regn de resonancia (Boylestad 1998).
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Para un circuito @ctrico R,L,C serie el factor de calidad puede calcularse de la siguiente
forma:
w, L
Q = R

Si las frecuencias; y w,, que definen el ancho de ban#al’=w, — w1=R/(27L), son

(7.18)

aqguellas en las cuales la potencia proporcionada es la mitad de la que se pr@pemeigsonan-
cia, entonces, el factor de calidad puede expresarseéardbila siguiente manera (Boylestad

1998):
Wy T
Q = = f
2nBW  BW
Para el sistema oscilante el factor de calidad Q puede ser una medida de cuarta energ

(7.19)

se intercambia en un ciclo, entre elementos tenastiebs e inerciales, respecto a la disipada
en radiadbn y utilizada en el PTO. Para el sistema oscilante este factor puede definirse de la

siguiente forma:
Q . WT(M + Ma + Mpto) . fr
~ B,+B,+By,  BW

donde el ancho de bandaB$V=(B, + B, + By,)/(2m(M + M, + M,,)). Al igual que para

(7.20)

el caso éctrico, mientras @s bajo es el nivel de potencia consumida en radliegien el PTO
para la misma potencia reactiva, mas grande es el factor Q y mas concentrada e intensa es la
regibn de resonancia.
En lafigura 7.2 se presentan treafigas de la potencia aparente del dispositivo para distin-
tos valores de masa totdl;.;.,,=M + M, + M,,,. Para el ejempl®, + B, + B,,=5000 kg/s,
Cy + Chs + Cp,=5000 kg/$ y el modulo de la fuerza de excitami es 5000 N.

|S((L))| 5500 T T T T

5000 M, =1250 kg

4500 F
4000
3500
3000 M,=2500 kg
2500
2000
1500l M,=20000 kg
1000

500

w (rad/s)

Fig. 7.2:Potencia Aparente en fur@i de la frecuencia para varios valoreshg;,,;



7. Control del Convertidor de Endegde las Olas Oscilante

71

En la tabla 7.1 se presentan los valores de frecuencia de resom@ncancho de banda

BW y factor de calidad) para el ejemplo de la figura 7.2.

Tab. 7.1 Valores de frecuencia de resonantdia, ancho de band®&W y factor de calidad) para di-

stintos valores de masa total;,;,;

| Myorar (k@) | W, (rad/s)| f. (Hz) | BW(rad/s)| BW(Hz) | Q |
1250 2.0 0.3183 4.0 0.6366 | 0.5
5000 1.0 0.1592 1.0 0.1592 | 1.0
20000 0.5 0.0796 0.25 0.0398 | 2.0

7.5 Factor de Calidad Q del sistema extractor de potencia

En los circuitos ectricos, el factor de calidad Q de un elemento inductivo o capacitivo
es una medida de que tan cerca esta el elemento del ideal. En este sentido se define como el
cociente entre la impedancia y la resistencia interna del elemento (Boylestad 1998). Para una

bobina de valot. y resistencia intern&,; el factor de calidad se define como

wlL
= — 7.21
Q=" (7.21)
y para un condensador de valdty resistencia intern&,. se define como
1
Q (7.22)

- wR.C

Si se asume en el modelo del sistema extractor de potencia de laGecB&&ique la con-
stantel,,, = 0, entonces, en el modelo dimico del sistema el PTO terédun comportamiento
tenso-ehstico ocapacitivocon factor de calidad:

Q o C(pto

— 7.2
e (7.23)

7.6 Maxima Transferencia de Potencia Entre el Convertidor y el PTO

En un circuito ekctrico la n@xima transferencia de potencia entre la fuente y la carga ocurre
cuando la impedancia de la carga es el complejo conjugado de la impedancia de la fuente. Si
trasladamos el teorema citado a laaitica del convertidor de enéagde las olas, entonces,
la condicbn para que ocurra la@ima transferencia de potencia entre el oleaje y el PTO es
gue la impedancia del PTO sea el complejo conjugado de la impedanagiaseatt del sistema

oscilante, es deci,(w)=2Z},,(w).
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Para la condién comentada anteriormente el sistema extractor de potencia debe satisfacer

las siguientes ecuaciones:

WMy — Chto = (M + My(w)) + % (7.24)
Byto = B, (w) + B, (7.25)

Por tanto
Ztotal(w) = 2(Br(w) + Bp) (726)

En general, las estrategias de control planteadas en el presente trabajo se basan en el ajuste
de los valores3,,, M, Yy Cyi, para satisfacer total o parcialmente las condicionesa@ema
transferencia de potencia hacia el sistema extractor de potencia descritas en las ecuaciones 7.24

y 7.25.

7.7 Control del Flujo de Potencia Hacia el PTO: Control Reactivo

Como se comenten la secdin 7.2, en este trabajo el control estudiado es el del tipo control
de lafuerzadel PTO, es decir, el control del flujo de potencia en el segundo estado (VanderMeu-
len 2007). Para implementarlo se modificéa fuerza del generador cambiando la impedancia
del PTO Z,,(w)=Bpio + t(wWMpo — %). La modificacon de los paametrosB,,, M, Y
Cyio Se realizat mediante dispositivos de elgmtica de potencia conectados a la salida del
generador.

Como se expuso en la segni3.2 y 6.1.2 la fuerza que ejerce el PTO sobre el convertidor
puede modelarse de manera general mediante el sistema de segundo orden dado ebrta ecuaci
7.27 y para el caso particular del generador lineal la fuerza puede expresarse mediante la trans-

formacibn de Park mostrada en la ecuati’.28 :

frro(t) = —Muo@(t) — Bpio@(t) — Cprox(t). (7.27)

37?.(13fd.iq3 (t)
h\ .

Si se desea imponer el modelo de segundo grado de la énuaki7 para la fuerza del PTO

frro(t) = (7.28)

con valoresB,,, M, Y Cp, particulares, debe garantizarse que la corri¢ptdel generador

lineal obedezca la siguiente formuléni(VanderMeulen 2007):

M=Mypo(t) = Byot(t) — Cpror(t))

7.29
37T-q)fd ( )

iqs(t) =
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Las perdidas de potencia pueden ser reducidas igualando a cero la componente directa de la

corrienteiy; producida por el generador, es decir:
igs(t) = 0. (7.30)

Las ecuaciones 7.29y 7.30 representan de forma general las consignas del sistema de control

estudiado y se conoce con el nombre de control reactivo.

7.8 Control del Flujo de Potencia en la Etapa Dos Mediante Bleicta de
Potencia

El sistema a usar en el control del flujo de potencia en la etapa dos se basa en la regu-
lacion de las corrientes del estator del generador lineal en el dominio de la transforrdaci
Park mediante la coneéxi del generador a un puente rectificador/inversoagiiio a base de

dispositivos IGBTs controlado por un modulador de ancho de pulso PWM.

7.8.1 Modelado del sistema de control proporcional integral con compénsaci

El esqueratico del dispositivo WEC con el sistema de control asociado se presenta en la
figura 7.3. En la figura 7.4 se puede observar el detalle del sistema de control modelado. Como
se comert en las secoin las consignas de control aerlas corrientesy,.r e id,.; tal que se

satisfagan las ecuaciones 7.27 y 7.28 de la fuerza del generador.

-

Fig. 7.3:Esquenatico del WEC y del Sistema de Control
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Las corrientes por las tres fases del estator del generador lineal se miden y convierten al
sistema de referenci&0 de la transformaoin de Park. Con las corrientes de refererigig
eid,.; y las mediciones, e 4, se ajustan, mediante un controlador PI (proporcional integral)
C(s)=k, + k;/s, las consignas de control de tels#,,(t) del modulador de ancho de pulso.
Despies, se convierten lasisa@lesd, o (t) al sistema de referencia @sico originab,,.(t) para
realizar, siguiendo estas referencias de tensi mediante el PWM, el control de la tedsi
a la salida del generador lineal a tesvde la conmutagh de los IGBTs del puente rectifica-

dor/inversor.

Consignas de Control  Idref Igref

iabefidq Pl Bdq0/8abe PwWM| Control del puente IGBT's
Va
p—
\ Vb il
/\/ O 4{ Zcarga
/ e Ve
Condensador

Generador Lineal Puente IGBT's

Fig. 7.4:Esquenatico del control de la etapa 2 mediante el@cita de potencia

Para la sintonizadon de las constantés, y k; del control Pl se recuriér a las ecuacio-
nes 6.18 y 6.19 de la seéti 6.1.2 replanteadas de la siguiente manera (VanderMeulen 2007),
(Chinchilla, Arnaltes, and Burgos 2006):

I, (s) B 1
AV,(s) R+ sLg (7:31)
Lals) 1 (7.32)

A‘/sd(5> Rs + SLS

Las ecuaciones 7.31y 7.32 representan la transformada de Laplace de émretdane las
corrientes y las ddas de ten$in en la resistencia e inductancia estizta en el dominialq0 de

la transformadn de Park. En estas ecuaciones ladasde tenéin referidas son:

AV, (s) = Laplac€vs,(t) — we(t)(Lsisa(t) + Pra)} (7.33)
AVia(s) = Laplacgv,a(t) +w.(t) Lyisy(t)} (7.34)

En las ecuaciones 7.31y 7.32 se observa queip@grcerse control sobre la corrienjge

cambiando la tensh Awv,, y sobrei,, cambiando la tenéh Av,, de manera independiente o
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desacoplada. Para esto se plarétgeara ambos casos el sistema de control proporcional integral

mostrado en la figura 7.5

v

i
iref —>©_. s ki |2, 1
5 R+sL

&

Fig. 7.5:Control proporcional-integral de las corrientgg medianteAv,,

La funcion de transferencia del sistema de la figura tomando como entrada la corriente de
referencia y como salida la it de tengin en el arrollado estatico 7.5 se presenta en la

ecuaobn 7.35.
AV(s)  (Ls+ R)(kps + k;)
Lef(s)  Ls2+ (R+ky)s+k;

El sistema de la ecuaimn 7.35 se estable siempre que las constaiigg k; sean positivas.

(7.35)

Para garantizar un alto factor de amortiguamiento, es decir,apidar respuesta del sistema

deben satisfacerse las siguientes condiciones (Kuo 1996):

e Sistema sobreamortiguado:

ky>>0 y 0<k < % (7.36)
e Sistema dticamente amortiguado:
ky>>0 y k= % (7.37)
e Sistema subamortiguado:
ky>>0 y k> % (7.38)

Una vez establecidas las constariteg k; para las componentds ¢, a la salida del control

debe realizarse la compengatipara convertinug,(t) en la séal de consigna hacia el PWM
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baq(t), es decir:

Vsg(t) = Augg(t) + we(t)(Lsisa(t) + Pra) (7.39)
Usa(t) = Avgq(t) — we(t)Lsisg(t) (7.40)
Osg(t) = kqvsg(t) (7.41)
Oua(t) = kqvgy(t) (7.42)
ke = 2V2/vg (7.43)
ki = 2V2/v4e (7.44)

donde las constantég y k, son los coeficientes que escalan la$ades de tenén vy, (t) a las
sdiales de consigngy,(t) del PWM.
Los detalles del sistema de control para cada una de las compodgnjese presentan en

las figuras 7.6 y 7.7.

. .| Avsq Vs Bsq
iSq o f —'O—' kpq+% » i, kq |—»
| T

isq Og(lsisd+ o, )

Fig. 7.6:Control proporcional-integral de la corrientg

. . Avsd vad eSd
isd o _'( ) M kpd + ksl—d > » kd |—»
T ry

isd (e Ls.isq

Fig. 7.7:Control proporcional-integral de la corrientg

7.8.2 Modelado del puente rectificador/inversor IGBT

El modelado del puente rectificador/inversor IGBT se réadim base al trabajo de Giroux

(Giroux, Sybille, and Le-Huy 2001). El modelo del puente es el modelo promediado mostrado
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en lafigura 7.8.

i
T 83 " 3
Fy
i
+v] @ <5 o= 3¢
— mxV 1M
(b

Fig. 7.8:Maodelo promediado del STATCOM usado en el trabajo de Giroux. a) Modelo detallado. b)
Modelo promediado
(Giroux, Sybille, and Le-Huy 2001)

El modelo promediado fue construido basado en el principio de consamdeila eneng.
Como se muestra en la figura 7.8, la potencia inatead debe ser la misma sobre el lado AC y
DC del inversor.

Udcidc = Uaia + Ubib + Ucic (745)

En el modelo promediado, la corriente en el lado DC puede ser calculada con la potencia

instanfinea AC y el voltaje DC.

idc _ Valq + Vply + Vele (746)

Vde

En el modelo a ser implementado en este trabajo ladgenSC y DC eshn relacionadas

mediante la expredn:
Uabc(t> = Udc-eabc(t) (747)



