8. ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES DE ENERSG DE LAS OLAS

En este calpulo se estudiamn los convertidores de enéagde las olas oscilante y de co-
lumna de agua. Para el caso del WEC oscilante se estgliascilador cihdrico de Eriksson
(Eriksson, Isberg, and Leijon 2006) y el osciladorée®fo de Havelock (Havelock 1955). Para
el caso del oscilador de columna de agua se estudlanodelo de Pereiras (Pereiras, Montoya,

Castro, de la Villa, el Marjani, and Rdduez 2010).

8.1 Estudio del Convertidor de Enéagle las Olas Oscilante

Estudio del convertidor de enéagde las olas oscilante tiene como finalizada, mediante el
control del flujo de potencia en el estado dos, optimizar la potencia de captura del PT@,(Garc
Montoya, and de la Villa Jan 2010). Para esto se contrélda fuerza que aplica el generador
al sistema oscilante. El modelo general adoptado que relaciona la fuerza del generador con el

desplazamiento del convertidor es el siguiente:
frro(t) = —=Mpioi(t) — Bpod(t) — Cpro(t) (8.1)

Para simplificar el estudio se asugnique el coeficiente de la masa del PTO es cero

(M,1,=0), de esta manera la fuerza del generadar ser

fPTO(t) = - pto$<t) - Optox<t) (82)

Para garantizar la axima transferencia de potencia el sistema extractor de potencia debe

satisfacer las siguientes ecuaciones:

Cpto = —w(M + M,(w)) + —Ct + Chs

w w

(8.3)

By = B,(w) + B, (8.4)

Considerando un sistema siirdidas meanicas con oleaje regular de frecuencia el

ajuste sobre las constantBg, y C,:, debe satisfacer las siguientes condiciones:

Cpto = wg(]\/[ + Ma(wg)) — Ct — Chs (85)
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Bpto = BT(WO) (86)

El coeficiente de proporcionalidad con la velocidég, de la fuerza amortiguadora del
generador define la potencia que se transfiere del sistema oscilante al PT@arad en forma
de radiaddn. En cambio, el coeficiente de proporcionalidad con la p@siCj,, define la fuerza
del generador asociada al teneno tenso-aktico que permite la transferencialica, en cada
pefiodo de la ola, de la potencia il entre el PTO y el sistema oscilante.

Si se considera que la fuerza tensastica del generador es cer,,=0, es decir, que no
hay transferenciaiclica por perodo del oleaje de potencia riil entre el PTO y el sistema
oscilante, entonces, laarima transferencia de potencia entre el oscilador y el PTO ocurre bajo

la siguiente condi@in:

(8.7)

Byto = \/BE(WD) + (WO(M + M, (wo)) — My

Wo
En resumen, en los escenarios analizados se esiudiexima transferencia de potencia

bajo las siguientes condiciones:

e Si la fuerza del generador €%ro(t)=—Bu.t(t) — Cpox(t) entonces la condion
(6bptima) es:

Cpto = WS(M + Ma(u)())) — Ct — Chs (88)
Bpto = Br<w0) (89)

e Sila fuerza del generador ¢s,0(t)=—B,,2(t) entonces la condion (sutbptima) es:

(8.10)

Byto = \/Bf(w()) + (wo(M + My(wo)) — M)z

Wo
8.1.1 Estudio del convertidor de enggle las olas de Eriksson

El primer dispositivo estudiado es el WEC oscilante del trabajo de Eriksson (Eriksson, Is-
berg, and Leijon 2006) perteneciente al proyecto Lysekil de la Universidad de Uppsala. Se
realizagn @lculos té@ricos que sé&m comprobados mediante simulaciones en la plataforma

Simulink de Matlab. EL diagrama de bloques del sistema simulado se presenta en la figura 8.1.
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Fig. 8.1:Diagrama de bloques del sistema simulado

El sistema general esta formado por cinco subsistemas: El primero es la haanaxdirde
la boya, el segundo el generador lineal, el tercero es el puente IGBT o fuente controlada de

tensbn SVC (Source Voltage Controlled), el cuarto es el enlace de continua y el quinto es la

carga que se tomaide potencia constante.

Tab. 8.1:Datos del subsistema hidrodimico de Eriksson

MasaM 1250 kg
RadioR 1.5m
Densidadp 1000 kg/nt
Gravedady 9.81 m/$
Altura hundidad 0.25m
Profundidad 25m
HidrostaticaC),, | 69343 kg/$
TensorC; 7064 kg/s

Los datos del subsistema hidrodimico se presentan en la tabla 8.1. La masa agregada y
la resistencia de radiam en funcbn de la frecuencia se presentan en la tabla C.1 del anexo
C. Los datos del subsistemaetrico se han obtenido del trabajo de Danielsson en el proyecto
Lysekil (Danielsson, Eriksson, and Leijon 2006) y se presentan en la tabla 8.2.

Para los escenarios estudiados se ha asumido oleaje regulagridse para la frecuencia
respectiva tanto la resistencia de radimccomo la masa agregada. Adicionalmente se han
definido las constantes deaxima transferencia de poten@ptima Cpt, Y Byto) Y Sulbptima
(Bpio conC,,,=0) sedin sea el caso (ecuaciones 8.8, 8.9y 8.10).

Para el control del puente rectificador/inversor IGBT se han ajustado las congianties

sedin las condiciones de la ecuani7.36 para sistemas sobre amortiguados. Para el control de
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la corrientei,, las constantes se han ajustadga1000 yk,=50 y para el control de la corriente

isq S€ han ajustado/g,=750 yk,;=1000.

Tab. 8.2:Datos del subsistemaésdtrico (generador, VSC y carga) de Lysekil

Potencia Nominal | 10 kW
Velocidad Nominal | 0.7 m/s
Tensbn de Inea 200V
Paso polar+,) 50 mm
Inductancia gxcrona | 7.8 mH
Resistencia del estator 0.45¢)
Flujo magretico 4.15Wb
Capacitancia DC 1F

Para los escenarios deddisis se asume un oleaje regular deipen3.89 s y altura0.36 m.
El sistema, para la frecuencia del oleaje anterior, tiene un coeficiente de éxcliasi#5890

N/m, una resistencia de radiéani B,=4700 kg/s y una masa agregada=8000 kg.

Control6ptimo del convertidor de endggde las olas de Eriksson

Para el primer escenario dedisis el controbptimo se logra cuando las constantes de la fu-
erza del generador toman los valofgs,=4700 kg/s yC,,,=-52274 kg/$ respectivamente. Con
los datos del oleaje y del coeficiente de excitagbuede determinarse la fuerza de exoitaci
senoidal que para todos los escenarios estudiadbg 8s8260sen(2t/3.89) N.

Dado que la fuerza de excitéci es una d&al senoidal, el alisis del sistema hidrodamico
puede realizarse mediante la andodel mismo con los circuitosétdtricos en&gimen perma-

nente como se muestra en la figura 8.2
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Fig. 8.2:Equivalente circuital del sistema hidrodimico
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Para que ocurra la axima transferencia de potencia la impedancia del PTO debe ser el
complejo conjugado de la impedancia infeca, por tanto, la velocidad del convertidor debe
estar en fase con la fuerza de excitacy su valor debe sex(t)=F.(t)/2B,=0.88sen(2t/3.89)

m/s. La potencia instaahea transferida al PTO en esta cortiogs la misma que se disipa en
el fendbmeno de radiadn y es igual aP,,(t)=F2(t)/4B,=1.8(1-sen(4t/3.89)) kW con valor
promedioF,;,=1.8 kW.

Para garantizar la axima transferencia de potencia la corrieft€t) debe satisfacer la

ecuaobn 7.29. Para el caso de oleaje regular akmo de la corrienté,(¢) toma el valor

/\ B Fmaa: FmaxT
‘maxr __ \/ pto- e )2 + (OptO e )2 (811)

e T 3rd, 2B, 28,21
Para el sistema analizado la corrientaxima es’2 A aproximadamente. La potencia pro-

medio disipada en la resistencia eStata puede calcularse mediante la ecoaaiguiente:

3(qrms 2Rs
P, = % (8.12)

Para el sistema analizado las perdidas en la resistencia del estatGh8M. Es decir, en
la condicbn de naxima transferencia de potencia se puede transferir a la dama0sW. Para

evitar que la tenéin en el condensador colapse o crezca indefinidamente la carga de potencia

constante debe fijarse 66 W.

velocidad (m/s)

150 155 160 165 170
tiempo (s)

Fig. 8.3:Velocidad del convertidor para laarima transferencia de potencia

Las giéaficas de la velocidad y de la potencia asociada a la fuerza de edwitditenidas du-

rante la simuladn se presentan en las figuras 8.3 y 8.4. En amlidicgs se puede observar la
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maxima velocidad y la potencia promedio descritas anteriormente paéxiaantransferencia

de potencia.

Potencia (kW)

150 152 154 156 158 160
tiempo (s)

Fig. 8.4:Potencia asociada a la fuerza de exciéin@ara la raxima transferencia de potencia

La reactancia del sistema hidroédmico esta repartida de la siguiente manéfg=w(M +
M,)=14940 kg/s,Xc=—(C; + Cjs)/w=-47305 kg/s,X¢,,,=—Cpo/w=32365 kg/s. La suma
de estas reactancias es cero dado que la camdi® naxima transferencia de potencid ks

exige.
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Fig. 8.5: Tensbn a la salida del generador lineal

Es importante notar que existe un desbalance considerable entre la reastdnciaa

(asociada a la masa) qupacitiva (asociada al febmeno tenso-éktico) del sistema hidro-
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dinamico que debe ser suministrada en resonancia por el generador. El balance de poten-
cia reactiva en estos elementos durante la resonancia es el siguibptd;2X,,=5.8 kvar,
Qc=V?X=-18.3 kvar,Qc,,,=V*X,,,=12.5 kvar. Se debe recalcar que mientras el generador
intercambia con el sistema hidrodimico12.5 kvar por el ajuste d€’,;,, obtiene del mismo
1.8 kW por el ajuste deB,,. Este desbalance tanéni se refleja en el factor de calidad del
generador?) ,.,=—Cpto/ (w. By, )=6.9 respecto al factor de calidad del sistema hidr@iico
Qsistema:Ctoml/(w-Btotal):1-6-

Este desbalance de potencia se observa enatisendel sistema éttrico asociado. La
sdial de tendin trifasica a la salida del generador lineal es uriskmodulada en amplitud y

frecuencia por la s&l de velocidad senoidal como se observa en la figura 8.5.

Potencia (kW)

-15 . . . .
150 152 154 156 158 160
tiempo (s)

Fig. 8.6:Potencia intercambiada entre el WEC y el PTO

En la figura 8.6 se puede observar la transferencia de potencia entre el WEC y el PTO.
La potencia con signo positivo indica que laquina lineal esta trabajando como generador,
es decir, el flujo de potencia va desde el convertidor hacia el generador. Por otra parte, la
potencia con signo negativo indica que laagunina esta trabajando como motor, es decir, el
flujo de potencia va desde el motor hacia el convertidor. Como se observa éfida gxiste
un considerable flujo de potencia en ambos sentidos que toma un valoranst@anéiximo de
13.6 kW. La potencia media intercambiada es positiva de viakbkW, es decir, por ciclo existe

un saldo positivo de potencia en el funcionamiento dedguma como generador.
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Fig. 8.7:Potencia intercambiada entre el generador lineal y el puente IGBT o fuente controlada de
tensbn SVC

En la figura 8.7 se puede observar la transferencia de potencia entre el generador lineal y la
fuente controlada de terdsi SVC (Source Voltage Controlled). Como se observa endaogr
existe un considerable flujo de potencia en ambos sentidos con valor angantiximo de
11.8 kW con una potencia promedio muy bajafeW. Esto indica que @cticamente toda la

potencia transferida al SVC cuando laquina trabaja como generador retorna al convertidor

cuando la raquina trabaja como motor.

Potencia (kW)

05 . . . .
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Fig. 8.8:Potencia consumida en el arrollado estab

La potencia instadnea consumida en el arrollado eStato se presenta en la figura 8.8.
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La potencia promedio asociada a lasgidas ed.75 kW. Esta potencia degvdidas toma un
valor alto debido al alto valor de la corrientg para la condi@n de néxima transferencia de
potencia.

Se puede observar que de la potencia promedio total transferida al siséatizel(.8
kW), casi en su totalidad se consume @mndidas en el generador.{5 kW) transfirendose
hacia el SVC una cantidad desprecialtl®30 kW).

15

Potencia (kW)

~15 . . . .
150 152 154 156 158 160
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Fig. 8.9:Potencia intercambiada por el condensador

La potencia intercambiada por el condensador se presenta en la figura 8.9 donde se observa
gue la potencia insta@hea naxima que entrega y recibe el condensadarieskW.

En resumen, para que ocurra laaxima transferencia de potencia§ kW) debe inter-
cambiarse iclicamente entre el sistemagetrico e hidrodiamico gran cantidad de potencia

(hastall.8 kW) disipandose la potencia @amima transferida casi en su totalidad en perdidas

estabricas.

Control suldptimo del convertidor de endmde las olas de Eriksson

Para el segundo escenario se implementa el contr@psuno con constantes que definen
la fuerza del PTO de valores,,,=0 y B,;,=32703 kg/s. Con estas condiciones la velocidad
del dispositivo es(¢)=0.167sen(2t/3.89) m/s y la potencia instariea transferida al PTO es
P,1,(t)=0.456(1-sen(4t/3.89)) kW con valor promedi®,;,=456 W.

En este caso la reactancia del sistema hid@dino esta repartida de la siguiente ma-

nera: X,,=14940 kg/s X»=-47305 kg/s X¢,,,=0 kg/s para un total d&,;;c,m,=-32365 Kg/s.
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Ademas, la potencia reactiva de los elementos del sistema durante el confiptisubes el
siguiente: ,,=5.8 kvar,Q-=-18.3 kvar,(Q¢,,,=0 kvar, Q;sema=-12.5 kvar. En este caso el
generador no intercambi&ticamente potencia con el sistema hidr@fitico y por el ajuste de
By, se transfiered56 W de potencia promedio. El factor de calidad del generadd),es0.

El valor maximo de la corrienté,, para el caso suptimo esi;:**=13.96 Ay las perdidas en
la resistencia estatica son 66 W aproximadamente. Entonces, la carga de potencia constante
debe ser ajustada a 390 W.

En resumen, en el caso fydtimo la transferencia de potencia es de 456 W sin intercambio
ciclico de potencia entre el sistemé&etrico e hidrodiamico. La potencia disipada en el estator

es 66 Wy lade la carga es 390 W.

Mejora del desempm del convertidor de endade las olas de Eriksson agregando un cuerpo

suplementario sumergido

Se pueden corregir los desbalances de potencia observados en el sistema analizado usando
un cuerpo suplementario sumergido que se agrega a la masa del dispositivo como la esfera
auxiliar que plantea el trabajo de Engstrom (Engstrom, Eriksson, Isberg, and Leijon 2009). En
dicho trabajo se realiza control en la etapa 1 mediante el cambio de la gieodesx bota. En
este sentido Engstrom realiza simulaciones con esferas sumergidas y consolidadas al cuerpo del
dispositivo oscilante de radio 2.5 m, 3 m y 4 m méjmlose sustancialmente la respuesta del
sistema hidrodiamico.

La masa agregada de una esfera sumergida de Radialensidac ha sido planteada en el
trabajo de Brennen (Brennen 1982) y es:

2
M, = gﬂpRg (813)

En el tercer escenario analizado se utilizana esfera de radio 2.5 m y densidad 1000
kg/m? con masa agregada 32725 kg para reducir los desbalances de potencia. En este sentido
para la naxima transferencia de potencia el nuevo valgy=33102 kg/$ se ha ajustado ség

la siguiente ecuaon:
Cpto = wg(M + Ma(u}o) + Mae) — Ct — Chs (814)

Con estas condiciones la velocidad del dispositive (@5=0.88sen(2t/3.89) m/s y la po-
tencia instaréinea transferida al PTO €3%;,(¢)=1.8(1-sen(4t/3.89)) kW con valor promedio

Pyi,=1.8 kW.
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En este caso la reactancia del sistema hid@dino esta repartida de la siguiente manera:
X=67800 kg/s,X-=-47305 kg/s,X,,,=-20495 kg/s. Adeias, la potencia reactiva de los
elementos del sistema durante el conbqaimo es el siguiente? ,;,=26.3 kvar,()-=-18.3 kvar,
Qc,.,=-8 kvar. En este caso el generador intercambia -8 kvar por el ajustg deobtiene 1.8
kW por el ajuste d&5,,,.

El valor maximo de la corrienté,, esi;.**=47.24 Ay las perdidas en la resistencia éstat
son 750 W aproximadamente. Entonces, la carga de potencia constante se ajusta a 1050 W.

En resumen, en el cagptimo con una esfera de radio 2.5 m sumergida y adosada al sistema,
la transferencia de potencia es de 1800 W con intercamblioccde potencia entre el sistema
eléctrico e hidrodiamico de -8 kvar. La potencia disipada en el estator es 750 W y la de la
carga es 1050 W.

En el cuarto escenario analizado se utilizana esfera de masa agregada tal que se anule
el coeficienteC), para la néxima transferencia de potencia. 8eda ecuadn 8.14 el valor
de M,. que anula el coeficient€),,, es 20037 kg. Para esta masa agregacerieafel radio
asociado e€,=2.12 m.

En estas condiciones y para laéarima transferencia de potencia la velocidad del disposi-
tivo sigue sienda(¢)=0.88sen(2t/3.89) m/s y la potencia instariea transferida al PTO es
P,i0(t)=1.8(1-sen(4t/3.89)) kW con promedid,;,=1.8 kW.

Para este caso la reactancia del sistema hidaotitco esta repartida de la siguiente manera:
X=47305kg/s X=-47305 kg/s X,,,=0 kg/s. Adenas, la potencia reactiva de los elementos
del sistema durante el contr@ptimo es el siguiente?),=18.3 kvar,()-=-18.3 kvar,Q¢,,,=0
kvar. En este caso el generador obtiene 1.8 KW por el ajusig,glg no intercambia potencia
ciclicamente con el sistema hidrodmico.

El valor maximo de la corrienté,, para este caso €§°"=10.6 A y las perdidas en la
resistencia estatica son 40 W aproximadamente. Entonces, la carga de potencia constante se
ajustaa 1760 W.

En resumen, en el cagiptimo con una esfera de radio 2.12 m sumergida y adosada al
sistema, la transferencia de potencia es de 1800 W, la potencia disipada en el estator es 40 W'y
la de la carga es 1760 W.

En la tabla 8.3 se presentan los resultados para los escenarios analizados anteriormente.
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Tab. 8.3:Resultados de los escenarios analizados para el convertidor deaeteetgs olas de Lysekil

Escenario 1 2 3 4
Control optimo | sukbptimo | 6ptimo | 6ptimo/suldptimo
Radio de la esfera (m) 0 0 2.5 2.12
Masa agregada de la esfera (kg) O 0 32725 20037
M + M, + M,. (kg) 9250 9250 41975 29287
B, (kg/s) 4700 4700 4700 4700
Cy + Cps (kgls) 76407 | 76407 | 76407 76407
Byt (Kg/s) 4700 32703 4700 4700
Chio (kg/S’) -52274 0 33102 0
X (kgls) 14940 | 14940 | 67800 47305
Xc¢ (kg/s) -47305| -47305 | -47305 -47305
X, (kg/s) 32365 0 -20495 0
P. (kW) 1.8 0.456 1.8 1.8
Qv (kvar) 5.8 5.8 26.3 18.3
Q¢ (kvar) -18.3 -18.3 -18.3 -18.3
P10 (KW) 1.8 0.456 1.8 1.8
Qpto (Kvar) 12.5 0 -8 0
Perdidas (KW) 1.75 0.066 0.750 0.04
Prarga (KW) 0.05 0.390 1.050 1.76

8.1.2 Estudio del convertidor de enexgle las olas de Havelock

El segundo dispositivo estudiado es el WEC oscilanteresf del trabajo de Havelock (Ha-

velock 1955). Los datos del sistema hidradatimco se presentan en la tabla 8.4.

Tab. 8.4:Datos del subsistema hidrodimico de Havelock

MasaM 14137 kg
RadioR 1.5m
Densidadp 1000 kg/m
Gravedady 9.81 m/s
Altura hundidad 0.75m
HidrostaticaC),, | 69343 kg/$
TensorC, 6200 kg/$

Para los escenarios estudiados se ha asumido oleaje regulagrtidse para la frecuencia
respectiva tanto la resistencia de radimccomo la masa agregada. Adicionalmente se han
definido las constantes deaxima transferencia de potendptima C,t, Y Byo) Y Sulbptima
(Bpio cONC,,=0) sedin sea el caso (ecuaciones 8.8, 8.9y 8.10).

El sistema dictrico es el mismo que fue utilizado en los escenarios planteados en el sistema
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Lysekil.
Para los escenarios deddisis se asume un oleaje regular deipeéo 3.89 sy altura 0.36 m.
El sistema, para la frecuencia del oleaje anterior, tiene un coeficiente de éxcifasB0316

N/m, una resistencia de radiaoiB,=2051.2 kg/s y una masa agregada=2323.8 kg.

Control 6ptimo del convertidor de endmyde las olas de Havelock

Para el primer escenario ded&isis el controloptimo se logra cuando las constantes de la
fuerza del generador toman los valofgs,=2051.2 kg/s yC,;,=-32598 kg/3 respectivamente.

Con los datos del oleaje y del coeficiente de exditagiuede determinarse la fuerza de exci-
tacion senoidal que para todos los escenarios estudiaddggs5457sen(2t/3.89) N.

Para que ocurra la@xima transferencia de potencia laimpedancia del PTO debe ser el com-
plejo conjugado de la impedancia imgeca, por tanto, la velocidad del convertidor debe estar
en fase con la fuerza de excitaniy su valor debe sex(t)=1.33sen(2t/3.89) m/s. La potencia
instanfinea transferida al PTO en esta corftices la misma que se disipa en eldareno de
radiacbn y es igual @, (t)=1.815(1-sen(#t/3.89)) kW con valor promedi®,;,=1.815 kW.

Para garantizar la axima transferencia de potencia la corrief)igt) debe satisfacer la
ecuaobn 7.29. Para el sistema analizado la corriengxima es 69.8 A aproximadamente y
las perdidas en la resistencia del estator son 1645 W. Es decir, en la 6andécn@xima
transferencia de potencia se puede transferir a la carga 170 W. Para evitar quéladardi
condensador colapse o crezca indefinidamente la carga de potencia constante debe fijarse en
175 W.

La reactancia del sistema hidroéimico esta repartida de la siguiente manéfg;:=26588
kgls, X=-46770 kg/s,X¢,,,=20182 kg/s. La suma de estas reactancias es cero dado que la
condicibn de naxima transferencia de potencia sexige.

Es importante notar que existe un desbalance considerable entre la reastdnciaa
(asociada a la masa) qupacitiva (asociada al febmeno tenso-éktico) del sistema hidro-
dinamico que debe ser suministrada en resonancia por el generador. El balance de potencia
reactiva en estos elementos durante la resonancia es el siguignte23.5 kvar,(Q-=-41.4

kvar, Q¢

pto

=17.9 kvar. Se debe recalcar que mientras el generador intercambia con el sistema
hidrodiramico 17.9 kvar por el ajuste dg,,, obtiene del mismo 1.815 kW por el ajuste de
B,,. Este desbalance tanéni se refleja en el factor de calidad del gener&glg=9.8 respecto

al factor de calidad del sistema hidrodmico(Q ,;¢m.=6.5.
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En resumen, para que ocurra léxima transferencia de potencia (1.815 kW) debe inter-
cambiarse iclicamente entre el sistemagetrico e hidrodiamico gran cantidad de potencia

(17.9 kvar) disiindose en perdidas estdatas 1645 W y consuréndose en la carga 170 W.

Control sulbptimo del convertidor de endmde las olas de Havelock

Para el segundo escenario se impleraaitcontrol subptimo con constantes que definen
la fuerza del PTO de valores,,,=0 y B,:,=20286 kg/s. Con estas condiciones la velocidad
del dispositivo e®(¢)=0.1813sen(2t/3.89) m/s y la potencia instaariea transferida al PTO es
P,,(t)=0.333(1-sen(#t/3.89)) kW con valor promedi®,;,=333 W.

En este caso la reactancia del sistema hid@dino esta repartida de la siguiente ma-
nera: X ,,=26588 kg/s X-=-46770 kg/s X¢,,,=0 kg/s para un total d& ;sc,,,=-20182 kg/s.
Ademas, la potencia reactiva de los elementos del sistema durante el contiptimbes el
siguiente:(),=23.5 kvar,Qc=-41.4 kvar,()¢,,,=0 kvar, Qq;semq=-17.9 kvar. En este caso el
generador no intercambi&cticamente potencia con el sistema hidr@dirico y por el ajuste de
B, se transfieren 184 W de potencia promedio. El factor de calidad del generaggos<

El valor maximo de la corriente,, para el caso suptimo esi;;**=9.4 Ay las perdidas en
la resistencia estatica son 29.8 W aproximadamente. Entonces, la carga de potencia constante
debe ser ajustada a 303.2 W.

En resumen, en el caso €diimo la transferencia de potencia es de 333 W sin intercambio
ciclico de potencia entre el sistemé&etrico e hidrodiamico. La potencia disipada en el estator
es 29.8 Wy ladelacargaes 303.2W.

Mejora del desemgi® del convertidor de endagde las olas de Havelock

Podia mejorarse el desenipe del dispositivo oscilante de Havelock adaptando el radio de
la esfera de manera que el coeficie@ig, calculado mediante la ecuéci 8.8 sea cero. Para

lograr esto la masa del dispositivo mas la masa agregada debe satisfacer la siguieate relaci

2
M + My (wp) = S PImE (8.15)

Wo
Dado que se conoce la curva normalizada de la masa agregada puede determinarse el radio

de la misma para satisfacer la sumat M, (wy):

1
M+ My(wo) = 5mpRY(A + MY (w1)) (8.16)
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De las ecuaciones 8.15y 8.16 el se obtiene:
1
gﬂ'p(él + MNT™WER? — pgnR? — C; = 0 (8.17)

En nuestro caso el radaptimo calculado mediante lafmula 8.17 se&x R=2.57526 m. Para
este valor la masa ed=71540.5 kg, la masa agregadalég(w,)=9179.02 kg, la resistencia de
radiacbn esB,=9232.07 kg/s, la constante hidrasta es),,=204390.78 kgh el coeficiente
de excitaddn esiV’=64316.5 N/m y la fuerza de excitéci esF, (t)=11577sen(2t/3.89) N.

Para el tercer escenario deadisis el controloptimo se logra cuando las constantes de la
fuerza del generador toman los valorgs,=9232.07 kg/s Y,;,=0 kg/$ respectivamente.

Para que ocurra la@xima transferencia de potencia laimpedancia del PTO debe ser el com-
plejo conjugado de la impedancia imseca, por tanto, la velocidad del convertidor debe estar
en fase con la fuerza de excitaniy su valor debe sei(t)=0.627sen(2t/3.89) m/s. La potencia
instanfinea transferida al PTO en esta coraticés la misma que se disipa en eldereno de
radiacbn y es igual @, (t)=1.815(1-sen(#t/3.89)) kW con valor promedi®,;,=1.815 kW.

Para garantizar la &xima transferencia de potencia la corrief)igt) debe satisfacer la
ecuacbn 7.29. Para el sistema analizado la corriendima es 14.8 A aproximadamente y las
perdidas en la resistencia del estator son 75 W. Es decir, en la dandenaxima transferencia
de potencia se puede transferir a la carga 1740 W. Para evitar que émtens| condensador
colapse o crezca indefinidamente la carga de potencia constante debe fijarse en 1740 W.

La reactancia del sistema hidroé@mico esta repartida de la siguiente manéfg=130380
kg/s, X=-130380 kg/s yX(,,,=0 kg/s. El balance de potencia reactiva en estos elementos
durante la resonancia es el siguiertfg;=51.3 kvar,()-=-51.3 kvar,Q¢,,, =0 kvar.

En resumen, cuando ocurre laarima transferencia de potencia (1.815 kW) se disipa en
perdidas estaticas 75 Wy se consume en la carga 1740 W.

En la tabla 8.5 se presentan los resultados para los escenarios analizados anteriormente.
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Tab. 8.5:Resultados de los escenarios analizados para el convertidor deaatetgs olas de Havelock

Escenario 1 2 3
Control optimo | sukbptimo | 6ptimo/suldptimo
Radio de la esfera (m) 15 1.5 2.58
Masa de la esfera (kg) 14137 14137 71541
Masa agregada de la esfera (kg)2324 2324 9179
B, (kg/s) 2051.2| 2051.2 9232
Cy + Chs (kgls) 75543 | 75543 210591
Byto (Kg/s) 2051.2| 20286 9232
Choio (kgls?) -32598 0 0
X (kgls) 26588 | 26588 130380
Xc (kgls) -46770| -46770 -130380
Xc,., (kgls) 20182 0 0
P, (kW) 1.815 0.333 1.815
Qv (kvar) 23.5 23.5 51.3
Q¢ (kvar) -41.4 -41.4 -51.3
Po (KW) 1.815 0.333 1.815
Qpto (kvar) 17.9 0 0
Poerdidas (KW) 1.645 0.030 0.075
Parga (KW) 0.170 0.303 1.740

8.2 Estudio del Oscilador de Columna de Agua

En este apartado se estudiat sistema élctrico asociado al oscilador de columna de agua,
evaluando el desempe de la turbina de impulso radial conectada a un sisteatdrizo aislado
sin conexdn a red. Para el caso analizado la ereefectrica es disipada en una carga donde la

frecuencia y la magnitud del voltaje pueden ser variables.

Tab. 8.6:Especificaciones del generadar@ono

Especificadn Valor
Potencia Nominal 20 kVA
Tensbn 415V
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1800 rpm
Resistencia del estator 0.577¢2
Xd 19.230
Xq 9.950)
Xl 1.290
Coeficiente de inercia 1.39 kg n?
Pares de polos 2




8. Estudio de los Convertidores de Erarde las Olas 94

La maquina ekctrica utilizada es un generad@ncrono de potencia nominal 20 kVA. Esta
potencia esta acorde con la potencia asociad&almo flujo de aire permitido a trég de la

turbina. Las especificaciones del generadlocrono se muestran en la tabla 8.6

Re=21.5 ohm

Rc=8.6 ohm

torgue (M.}

Rc=3.44 ohm

1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
speed (rprm)

Fig. 8.10:Curva par-velocidad del generad@n&ono con excitadn Ifn=25 A.

torgue (M.m)

1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
speed (rprm)

Fig. 8.11:Curva par-velocidad del generadém&ono con carga constante Rc=8.6

El control sobre el generador se ejerce aégade la carga ettrica conectada y a tres
de la corriente de excitamn o de campo. La figura 8.10 muestra la curva de par-velocidad del
generadorisicrono para diferentes cargas resistivas con corriente de campo constante de 25 A.
Esta corriente de campo corresponde a la potencia y velocidad nominal. Por otra parte la figura

8.11 presenta la curva par-velocidad para diferentes valores de corriente de campo con carga
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eléctrica 8.6() constante. Esta resistencia disipa la potencia nominal a la velocidad nominal
cuando la corriente de campo es 25 A.
La figura 8.12 muestra el esquema de conexiones de los bloques usados en la@imulaci

Los modelos han sido desarrollados en el Matlab de Simulink.

. _|.-
ke

|--

T (H.m}

Torque (N*m]

P Torgue (H.m)

Speed Wir (rRdf=) —b@—. Mie (radd=)

W (radds)
2 (m3fs) | 0 (M) Pe (i) 1 L]

Electrizal Power

fodule 1
zeneration O hiodule 2 hlodule 3
Turbine Electrical Systemn

Fig. 8.12:Esquema de conexiones del sistema turbina-generador del AWS

El primer nbdulo permite establecer el flujo de aire a &sde la turbina. El segundo
modulo es la turbina cuyo torque es determinado mediante la velocidad y el flujo de aire que la
atraviesa. Este adulo incluye la ecuadin diramica del sistema turbina generador

d
T, ~T,=J.20 (8.18)

dondeT; y T, son los torques desarrollados por la turbina y el generador respectivameste,
la inercia del rotor {2 es la velocidad de rotamn del eje. ELltimo mddulo contiene el modelo
del sistema @éctrico y enél se calcula el torque del generador en fondile la velocidad y de
la carga dtctrica conectada.
Para un flujo de aire espiéico sobre la turbina es necesario sintonizar tanto la caeg#riela
como la excitadn del generador para que trabaje de manera estable. Si el ajuste del sistema
electrico no permite extraer la engggme@nica del eje turbina-generador, la mismaasalr
macenada en forma de enexrgingtica haciendo que el sistema trabaje inestablemente con un

aumento progresivo de la velocidad del eje.

8.2.1 Pruebas con flujo de aire constante

Las pruebas descritas a continuacpermiten evaluar el desenijmede la turbina si el flujo

de aire es constante en atgsentido de circuladn. El objetivo es obtener, para un flujo de aire
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espefico, diferentes puntos de operacidel sistema turbina-generador. Estos puntos de ope-

racion permiten determinar la curva par-velocidad de la turbina. El estado final de equilibrio del

sistema turbina-generador esta definido por el equilibrio conjunto entre el torque y la velocidad.
En las simulaciones, cada punto de trabajo se ha obtenido modificando la éatgaael

y la excitacon del generadorigcrono. Las tablas 8.7 y 8.8 presentan los resultados de varias

simulaciones realizadas para flujos de aire constante dés5yn7.4 ni/s respectivamente con

una corriente de excitamn de 25 A.

Tab. 8.7:Pruebas para flujo de aire constantetle 5 m3/s

Carga resistiva Velocidad| Par | Potencia en el eje Potencia édctrica
() (rpm) | (Nm) (kw) (kW)
122 450 163.5 7.704 7.67
84 350 183.6 6.728 6.68
53 250 205.0 5.367 5.31
30 150 223.3 3.492 3.42

Tab. 8.8:Pruebas para flujo de aire constantete 7.4 m?/s

Carga resistiva Velocidad| Par | Potencia en el eje Potencia édctrica
() (rpm) | (Nm) (kw) (kw)
41 450 424.4 20.00 19.72
28 350 458.1 16.79 16.45
19 250 477.3 12.50 12.12
7 150 568.6 8.93 8.26

800

700

600 -

500 -

400 -

torgue (M.rm)

300 Q=5 mifs

200 \

100 - Q=2 ma/s

D 1 1 1 1 1
100 180 200 280 300 380 400 480 £00
speed (rpm)

Fig. 8.13:Curvas par-velocidad de la turbina obtenidas para flujos de aire constanted/de3mi/s y
7.4 mdls.
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Las figuras 8.13 y 8.14 presentan las curvas par-velocidad y potencia-velocidad obtenidas

para flujos de aire constante de s 5 n¥/sy 7.4 ni/s.

25

power (w)

05 //
Q=2 m3fs

0 T I I N N I T
100 150 200 250 300 350 400 450 500
speed (rpm)

Fig. 8.14:Curvas potencia-velocidad del eje obtenidas para flujos de aire constante’t 3 mé/s 'y
7.4 mdls.

8.2.2 Pruebas con flujo de aire variable

En esta secbn se presentan las simulaciones considerando flujo de aire cambiamédaseg
sefal senoidal) (t)=Q ... sen(t) m?/s.

Durante las simulaciones el sisteméaatico se mantiene con excitani 25 A y resisten-
cia de carga 9%). Las figuras 8.15, 8.16 y 8.17 muestran los resultados de las simulaciones

obtenidos para un flujo de aireaximo por la turbina dé),,,..,=7.4 /s con peiodo 5 s.

465 A

460
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450 b

speed (rpm)
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43| .

150 160 170 180 180 200
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Fig. 8.15:Velocidad para raximo caudal),,,,=7.4 m'/s.
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Fig. 8.16:Potencia de la turbina paraaximo caudal),,,,=7.4 mb/s.
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Fig. 8.17:Potencia dctrica para raximo caudal),,,,=7.4 m'/s.

En la figura 8.16 se puede notar que la potencia de la turbina toma algunas veces valores
instanfineos de 20 kW y en otras ocasiones la potencia es cero. Sin embargo, en la figura
8.17 puede observarse que el generador proporciona una potencia distinta de cero debido a la
inercia del sistema. La tabla 8.9 muestra los valoresakdnmma velocidad, velocidad promedio,
maxima potencia y potencia promedio para el flujgximo de aire,,,..=7.4 /s variando la

resistencia de carga y la corriente de excéiaalel campo.
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Tab. 8.9:Pruebas para flujo de aire variable @pq. = 7.4 m?/s

Carga Corriente | Velocidad| Velocidad| Potencia Potencia
resistiva| de excitacdn | maxima | promedio| maxima | promedio
(€2) (A) (rpm) (rpm) (kW) (kW)
40 25.0 236 226 6.2 5.6
40 22.5 285 275 7.2 6.7
60 25.0 328 317 8.0 7.5
50 18.8 460 450 10.0 9.6




