
Universidad de Sevilla
Escuela T́ecnica Superior de Ingenierı́a
Departamento de Ingenierı́a Eĺectrica
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RESUMEN

En la presente tesis doctoral se han propuesto esquemas de control alternativos con el fin de

superar algunas de las desventajas asociadas al control reactivo, pasivo, latching y predictivo

basado en modelo. En este sentido se ha considerado en primerlugar el sistema a controlar

desde una perspectiva global. Se ha tomado en cuenta además del sistema hidrodinámico, el

generador lineal y los convertidores de potencia en las técnicas de control pasivo y predictivo

basado en modelo. Los resultados de las simulaciones muestran que si se consideran las

pérdidas en el cobre del generador lineal se puede incrementar la potencia promedio inyectada

a la red con una disminución considerable de las pérdidas en el generador.

En segundo lugar, se ha tratado la restricción de ḿaxima amplitud en las estrategias

de control reactivo ylatching. En este sentido, se han propuesto modificaciones a estas

estrategias con la finalidad de tomar en cuenta la limitación de ḿaximo desplazamiento,

ajustando en tiempo real el amortiguamiento del sistema extractor de potencia tomando en

cuenta predicciones a corto plazo de la fuerza de excitación. Los resultados encontrados en las

simulaciones muestran que es posible aumentar la potencia promedio absorbida por el sistema

extractor de potencia si se considera la sintonización en tiempo real del amortiguamiento lineal

presente en este sistema.
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7.1 Modelo dińamico del control reactivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.2 Diagrama de flujo de la propuesta de control reactivo que considera la excursión
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d) Potencia instantánea y promedio absorbida por el PTO paraRpto = 9Rr(ω0) 97
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Índice de Figuras xii
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1. INTRODUCCIÓN

Se entiende el término fuentes de energı́as renovables aquellas que virtualmente son

inagotables dado que son capaces de regenerarse naturalmente. Los sistemas de generación

de enerǵıa renovable ḿas conocidos son los eólicos, los fotovoltaicos, los termosolares y

los h́ıdricos. Pero existen otras alternativas de generación que han captado la atención de

los investigadores en lośultimos ãnos como la biomasa, la geotérmica, la mareomotrı́z y la

undimotŕız. En estáultima la enerǵıa se produce por el movimiento de las olas.

La enerǵıa de las olas es una forma de almacenamiento de la energı́a solar. El sol produce

diferentes temperaturas a través del planeta generando vientos que soplan sobre la superficie

del oćeano que a su vez causan el oleaje. Las olas pueden viajar cientos de kiĺometros con

mı́nima ṕerdida de energı́a y con una densidad de potencia mayor que la potencia del viento o

la potencia del sol.

Las mayores fuentes de energı́a de las olas se encuentran entre los 30 y los 60 grados de

latitud en ambos hemisferios. Particularmente los grandesrecursos se encuentran a lo largo de

la costa occidental de Europa, fuera de las costas de Canada y Estados Unidos y en la costa sur

de Australia y Aḿerica del Sur. La costa occidental de Europa, incluido el norte de Espãna, est́a

favorecida con un promedio de 50 kW por cada metro de frente deola incidente (Cruz 2008).

Un convertidor de energı́a de las olas oWave Energy Converter(WEC) es un dispositivo

capaz de interceptar y convertir la energı́a transportada por las olas en energı́a eĺectricaútil. Los

primeros trabajos en elárea clasificaron los dispositivos flotantes de absorción de la enerǵıa de

las olas en tres grupos: absorbedor puntual, eliminador y atenuador (Cruz 2008). El absorbedor

puntual, con simetrı́a axial sobre un eje vertical, es un dispositivo con dimensiones f́ısicas

pequẽnas en el sentido horizontal respecto a la longitud de la ola incidente. Los atenuadores

y eliminadores son convertidores de energı́a de las olas que tienen dimensiones en el sentido

horizontal, proporcionales al campo de la ola incidente.

Un ejemplo de convertidor de energı́a de las olas del tipo absorbedor puntual se muestra en

la figura 1.1. Este sistema undimotriz consiste de una boya esférica semisumergida anclada al

lecho marino que se mueve en el sentido vertical. La boya está unida a una barra sólida cuya
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Fig. 1.1:Esquema general del sistema undimotriz del tipo absorbedor puntual

parte baja se encuentra consolidada a la parte móvil o translator de un generador lineal. El

translator est́a atado al anclaje mediante un resorte. Además, el generador lineal se conecta

mediante un convertidor AC/DC/AC a la red eléctrica.

El trabajo de la boya es interceptar la energı́a transportada por las olas y transmitirla al

sistema extractor de potencia oPower Take-Off(PTO). El sistema PTO es el generador lineal

cuya parte ḿovil se desplaza con el movimiento de la boya como se muestra en la figura 1.1.

La enerǵıa mećanica capturada es transformada en energı́a eĺectrica a la salida del generador

lineal. Esta enerǵıa debe ser acondicionada antes de ser enviada a la red eléctrica. Esta tarea es

realizada por los convertidores de potencia AC/DC y DC/AC

El sistema de control que actúa sobre el convertidor de potencia del lado del generador lineal

se encarga de adecuar la corriente del generador de manera que la fuerza del PTO sea tal que se

transfiera la mayor cantidad de potencia haciaél.

Las estrategias de control comúnmente utilizadas en los sistemas undimotrices son: el

control reactivo, el control pasivo, el controllatchingy el control predictivo basado en modelo

o Model Predictive Control(MPC).

El control reactivo requiere que durante ciertos intervalos de tiempo la energı́a absorbida

sea enviada desde el sistema PTO hacia el sistema oscilante,en otras palabras, parte de la

potencia enviada desde las olas al generador lineal debe serrevertida para garantizar la máxima

transferencia de potencia haciaél. La consecuencia directa de este flujo bidireccional de
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enerǵıa son altas tasas en la relación potencia ḿaxima potencia promedio absorbida, lo que

conlleva ṕerdidas de potencia considerables en el generador lineal, largos desplazamientos y

altas velocidades.

Usualmente en los sistemas oscilantes se restringe el máximo desplazamiento deltranslator

mediante topes formados por resortes con el fin de mantener laseguridad e integridad mecánica

de los elementos del dispositivo. Para un absorbedor puntual con movimiento vertical limitado

y ante oleaje regular Evans (Evans 1981) demostró que la ḿaxima potencia absorbida es una

fracción de la potenciáoptima sin considerar la restricción de amplitud y depende del cociente

entre el valor de la restricción de amplitud y el valor de la ḿaxima amplitud del control reactivo

óptimo sin restriccíon.

A diferencia del control reactivo, el control pasivo requiere un flujo de potencia

unidireccional entre el sistema oscilante y el generador lineal estableciendo una relación

proporcional entre la fuerza que ejerce el PTO y la velocidaddel translator. De esta manera

la potencia pico y la amplitud de las oscilaciones se moderanconvirtiendo las instalaciones en

técnica y ecońomicamente factibles. La principal desventaja del controlpasivo es que limita

la absorcíon de potencia por parte del sistema PTO en comparación con el control reactivo,

especialmente en condiciones de oleaje lejos de la frecuencia natural del sistema oscilante.

Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978; Budal y Falnes 1980) mostraron, para el

absorbedor puntual, que una aproximación del control reactivóoptimo (latching) podŕıa ser

convenientemente alcanzada manteniendo el dispositivo enuna posicíon fija durante ciertos

intervalos del ciclo de oscilación, de esta manera es posible mantener la velocidad en fase con la

fuerza de excitación. En el controllatchingse detiene el dispositivo oscilante en los momentos

en que la velocidad se desvanece al final de cada oscilación para luego mantenerlo ası́ hasta que

en el estado ḿas favorable se libera el dispositivo. El control latching es pasivo, es decir, no

necesita enviar energı́a desde el sistema extractor de potencia hacia el sistema oscilante dado

que no hay fuerzas aplicadas mientras el dispositivo está detenido. Una desventaja del control

latching es que se magnifican las oscilaciones del dispositivo por lo que cualquier estrategia

de controllatchingdebeŕıa tomar en consideración la restriccíon de ḿaxima amplitud (Cretel,

Lewis, Thomas y Ligthbody 2011).

Mientras el control reactivo es una estrategia lineal en el dominio de la frecuencia en

donde no se puede considerar en su formulación la limitacíon de ḿaxima amplitud ante oleaje

irregular, el control predictivo basado en modelo se presenta como una t́ecnica de control no
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lineal en el dominio del tiempo en donde se pueden considerarrestricciones, incluyendo de

amplitud, ante oleaje irregular. El control MPC requiere unmodelo del sistema oscilante, una

estimacíon de estado y una predicción de la fuerza de excitación sobre un horizonte temporal

para determinar la mejor acción de control sobre la fuerza del PTO en el próximo instante. Pero,

a pesar de ser mejor a las demás t́ecnicas en t́erminos comparativos por considerar restricciones,

padece las mismas desventajas del control reactivo, es decir, flujo bidireccional de energı́a entre

el PTO y el sistema oscilante lo que conlleva a importantes pérdidas de potencia en el generador

lineal.

En el presente trabajo de investigación se han propuesto esquemas de control alternativos

con el fin de superar algunas de las desventajas asociadas al control reactivo, pasivo, latching y

MPC. En este sentido se ha considerado el sistema a controlar desde una perspectiva global. Se

han tomado en cuenta además del sistema hidrodinámico, el generador lineal y los convertidores

de potencia en las técnicas de control pasivo y MPC. Los resultados de las simulaciones

muestran que con estas propuestas se puede incrementar la potencia promedio inyectada a la

red con una disminución considerable de las pérdidas en el generador.

Por otra parte, se ha tratado la restricción de ḿaxima amplitud en las estrategias de control

reactivo ylatching sobre la base del trabajo de Evans (Evans 1981). En este sentido, se han

propuesto modificaciones a estas estrategias con la finalidad de tomar en cuenta la limitación

de ḿaximo desplazamiento, ajustando en tiempo real el amortiguamiento del sistema PTO.

Para ello se han considerando predicciones a corto plazo de la fuerza de excitación. Los

resultados encontrados en las simulaciones muestran que esposible aumentar la potencia

promedio absorbida por el sistema PTO si se aplican las estrategias de control propuestas.

En resumen el objetivo general de esta tesis es la mejora de las estrategias de control pasivo,

control predictivo basado en modelo, reactivo ylatchingante oleaje irregular. Para alcanzar el

objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos espećıficos en esta tesis.

• Mejorar el desempẽno del control pasivo considerando las pérdidas en el cobre del

generador lineal

• Mejorar el desempẽno del control predictivo basado en modelo considerando laspérdidas

en el cobre del generador lineal

• Mejorar el desempẽno del control reactivo considerando limitada la excursión máxima

ante oleaje irregular
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• Mejorar el desempẽno del controllatching considerando limitada la excursión máxima

ante oleaje irregular

La presente tesis se ha dividido en diez capı́tulos. El primero es la introducción. El segundo,

tercer y cuarto capı́tulo tratan el sistema hidrodinámico, eĺectrico y de control respectivamente.

En ellos se expone la teorı́a que sustenta los modelos utilizados en las simulaciones.En el quinto

y sexto caṕıtulo se explican y analizan las propuestas de control pasivo y MPC considerando

las ṕerdidas en el generador lineal. En el séptimo y octavo caṕıtulo se explican las mejoras

obtenidas sobre el control reactivo ylatchingconsiderando la restricción de amplitud ḿaxima

ajustando en tiempo real el amortiguamiento del sistema PTO. En el caṕıtulo nueve se refieren

las publicaciones realizadas durante la realización de esta tesis y en el capı́tulo diez se exponen

las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



2. SISTEMA HIDRODINÁMICO

La parte de la hidrodińamica marina que nos atañe en este trabajo de investigación es la

que estudia los efectos del oleaje sobre estructuras flotantes y en particular sobre el movimiento

oscilatorio de sistemas boyantes. También es de nuestro interés el estudio de las olas generadas

por el movimiento de sistemas oscilatorios sobre el mar en calma incluyendo la resistencia

de la ola al movimiento oscilante. Estos temas se han abordado desde una descripción

teórica basada en la asunción de que el fluido es ideal y que el movimiento de las olas es

lo suficientemente pequeño para ser linealizado. Los efectos no lineales son importantes en

circunstancias especiales tales como olas rompiendo sobreaguas poco profundas o cerca del

casco de un barco. Si se quiere mantener la complejidad del problema entre lı́mites razonables

es pŕacticamente esencial despreciar tanto las no linealidadescomo el efecto viscoso (Newman

1977).

La velocidad del fluidoV se puede expresar mediante el gradiente de la velocidad potencial

φ, y los efectos de la superficie libre pueden ser expresados entérminos de condiciones de

borde apropiadas sobre esta superficie. La naturaleza fı́sica de una superficie libre requiere

tanto condiciones de borde cinemáticas como dińamicas. La condición cineḿatica implica que

deben ser iguales las velocidades normales del fluido y de la superficie del borde y la condición

dinámica implica que la presión sobre la superficie libre debe ser la atmosférica. En ambos

casos la simplificación producto de la linealización de tales condiciones de borde es significativa

(Newman 1977).

Una vez linealizadas ambas condiciones de borde pueden ser combinadas para dar una sola

condicíon para la velocidad potencialφ. La solucíon más simple de esta condición de superficie

libre que tiene, sin embargo, una gran importancia práctica es la ola plana progresiva. Esta

ola es bidimensional, senoidal en tiempo con frecuencia angular ω y se propaga con velocidad

de faseVp tal que para un observador desplazándose a esta velocidad la ola aparece en estado

estable. Esto quiere decir que la elevación de la superficie libre de la ola debe ser de la forma

general:

η(z, t) = Acos(kz − ωt + ε) (2.1)
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donde el ejez coincide con la dirección de propagación de la ola,t es el tiempo,A es la amplitud

de la ola,ε es unáangulo de fase arbitrario y

k = ω/Vp (2.2)

es el ńumero de ola, es decir, el número de olas por unidad de distancia a lo largo del ejex.

Adicionalmente

k = 2π/λ (2.3)

donde la longitud de ondaλ es la distancia entre sucesivos puntos sobre la ola con la misma

fase.

Se puede demostrar partiendo de la ecuación de Laplace y asumiendo que la profundidad

del fluido es infinita que para la ola plana progresiva el numero de la ola y la frecuencia están

relacionados por la siguiente ecuación de dispersión (Newman 1977)

k = ω2/g (2.4)

dondeg es la aceleración de la gravedad. En consecuencia, para una ola plana progresiva sobre

aguas profundas la velocidad de fase puede determinarse mediante la expresión

Vp = ω/k = g/ω =
λ

T
(2.5)

donde el peŕıodo de la olaT es 2π entre la frecuencia angular temporal. La suma de la energı́a

potencial y la cińetica asociada a la ola por unidad deárea horizontal da como resultado la

siguiente ecuación 2.6 (Falnes 2004):

E =
ρg

2
A2 (2.6)

dondeρ es la densidad del agua. La potencia de la ola por unidad de longitud de frente de onda

o transporte de energı́a de la ola se puede calcular mediante el producto de la velocidad del

frente de onda y la energı́a porárea horizontal:

P =
ρg2

32π
TH2 W/m. (2.7)

siendo la altura de la olaH dos veces la elevación máximaA.

En la teoŕıa linealizada o teorı́a lineal de la ola, las soluciones pueden ser superpuestas sin

violar las condiciones de borde o la ecuación de Laplace. En este sentido, se pueden obtener

representaciones ḿas generales o irregulares, ya no monocromáticas o regulares, superponiendo
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ondas planas de diferentes numeros de ola o frecuencias. Para el caso bidimensional podrı́amos

formar una suma discreta de olas de la forma

η(z, t) =
N

∑

n=1

Ancos(knz − ωnt + εn) (2.8)

dondeAn, ωn, kn y εn son respectivamente la amplitud, la frecuencia, el número de ola y el

ángulo de fase aleatorio de la componente de ola númeron.

En la pŕactica, la teoŕıa lineal de ola puede ser usada para simular oleaje irregular. En este

sentido eĺangulo de fase aleatorioεn generalmente se asume uniformemente distribuido entre

0 y 2π y constante en tiempo. Para olas sobre aguas profundasωn y kn pueden relacionarse por

la ecuacíon 2.4 y la amplitud de la olaAn puede ser expresada mediante el espectro de la ola

S(ω) de la forma

(1/2) A2
n = S(ωn)∆ω (2.9)

donde∆ω es la diferencia constante entre frecuencias sucesivas. Elespectro de la olaS(ω)

puede ser estimado a partir de mediciones de oleaje asumiendo que se puede describir el mar

como un proceso aleatorio estacionario. Los modelos frecuentemente usados en la literatura

para representar el espectro de la olaS(ω) son el JONSWAP y el Pierson-Moskowitz. Para el

caso del espectro de Pierson-Moskowitz la expresión es

S(ω) = (Aw/ω5) e−Bw/ω4

(2.10)

Se han propuesto varias parametrizaciones para los valoresde Aw y Bw. Una posible

variante es (Falnes 2004; Michel 1999)

Aw = BwH2
s /4, Bw = (5/4)ω4

p (2.11)

dondeHs es la altura significante (promedio del tercio de olas más altas registradas) yωp es la

frecuencia pico (la frecuencia para la cualS(ω) tiene su ḿaximo o dos pi-veces la inversa del

peŕıodo del grupo de olas con más enerǵıa).

Un dispositivo capaz de capturar y adecuar la energı́a de las olas de manera que esta seaútil

es un convertidor de energı́a de las olas oWave Energy Converter(WEC).

Por conveniencia consideraremos un convertidor de energı́a de las olas semisumergido que

se mueve śolo en la direccíon vertical (heave) como el ilustrado en la figura 1.1. Sim es la masa

del cuerpo yx(t) representa el desplazamiento variante en el tiempo, la ecuación de movimiento

del cuerpo puede ser expresada de la siguiente forma

mẍ(t) = ffluido(t) + fexterna(t) (2.12)
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Desde un punto de vista hidrodinámico la teoŕıa lineal permite el ańalisis de un convertidor

de enerǵıa de las olas ante oleaje irregular por la superposición lineal de componentes de

oleaje regular de pendiente pequeña asumiendo condiciones en régimen permanente. Esto

significa que no hay efectos transitorios presentes debido alas condiciones iniciales, es decir,

el movimiento dińamico lineal y los esfuerzos sobre el dispositivo son oscilaciones arḿonicas

de la misma frecuencia de la fuerza de la ola que excita el dispositivo (Faltinsen 1990).

La hidrodińamica ante oleaje regular se trata normalmente en dos partes:

• Los esfuerzos sobre el cuerpo cuando la estructura está detenida y hay oleaje regular

incidente. Los esfuerzos hidrodinámicos son llamados fuerzas de excitación de la ola y

est́an compuestos por las fuerzas de Froude-Krylov, de difracción y los momentos.

• Los esfuerzos sobre el cuerpo cuando la estructura es obligada a oscilar con la

frecuencia de excitación de la ola en alǵun modo de movimiento de cuerpo rı́gido sin

oleaje incidente. Los esfuerzos hidrodinámicos son identificados como masa agregada,

amortiguamiento y los términos restauradores.

La difraccíon puede definirse como un fenómeno de propagación del oleaje por problemas

de contorno. Se manifiesta especialmente en las proximidades de obst́aculos ḿas o menos

pronunciados. Como norma general aparece difracción importante siempre que hay sombra al

oleaje y por tanto cesión de enerǵıa lateral. Puede observarse este efecto en el caso particular de

un tren de olas encontrándose un obstáculo en su propagación, apareciendo en la zona posterior

del obst́aculo prolongaciones de los frentes que se propagan en la zona no protegida, radiándose

esta onda a partir de la punta del obstáculo (Chapaprı́a 2004).

Cuando el flujo en la vecindad de una estructura sigue siendo laminar, domina el efecto

de difraccíon, siendo despreciable tanto la viscosidad como la producción de v́ortices. Una

consecuencia de esto es que si las olas incidentes son no rotacionales, el flujo dentro de la

vecindad del cuerpo será tambíen no rotacional y una formulación en t́erminos de la velocidad

potencial podŕıa ser empleada tanto desde el punto de vista analı́tico como nuḿerico.

En modelos preliminares de convertidores de energı́a de las olas es usual asumir que las

fuerzas operan dentro del régimen de difracción y que la importancia de otras fuerzas puede ser

considerada en etapas posteriores (Cruz 2008). Si se asume lateoŕıa lineal de ola en régimen de

difracción, las fuerzas inducidas por el fluidoffluido(t) sobre un cuerpo rı́gido flotante pueden
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ser aproximadas por la siguiente combinación

ffluido(t) = fe(t) + fr(t) + fh(t) (2.13)

dondefe(t), fr(t) y fh(t) son las fuerzas de excitación, radiacíon e hidrost́atica respectivamente.

En esta representación las fuerzas de excitación y radiacíon est́an asociadas con la respuesta del

cuerpo ante el movimiento del oleaje incidente y la componente hidrost́atica es independiente

de las olas.

2.1 Fuerza de Excitación

La fuerza de excitación fe(t) o scatteringes la fuerza que el cuerpo experimentarı́a si se

mantiene fijo en su posición promedio. La magnitud de esta fuerza está compuesta de dos

partes. Una parte depende de las olas incidentes y la otra de las olas difractadas. La primera

cantidad se puede obtener mediante la integración directa de la presión de la olas incidentes

sobre la superficie h́umeda del cuerpo. En contraste la determinación del segundo término

es frecuentemente una tarea difı́cil dado que esta cantidad sólo puede ser calculada cuando

el campo de presión sobre toda la superficie húmeda ha sido determinada. Si la componente

de difraccíon de la magnitud de la excitación es mucho menor que la componente de la ola

incidente, la primera puede ser despreciada y la fuerza de excitación se representa sólo por la

contribucíon de la ola incidente. A esta aproximación se le conoce como Froude-Krylov y es

claramentéutil cuando las circunstancias lo permiten.

Suele representarse la fuerza de excitación como una función lineal de la elevación de la

ola η(t). La relacíon entre la elevación de la ola y la fuerza de excitación es no causal y se

representa en el dominio del tiempo y de la frecuencia de la siguiente manera (Falnes 1995).

fe(t) = w(t) ∗ η(t), Fe(ω) = W (ω)η(ω) (2.14)

El Kernel de convolucíonw(t), antitransformada de Fourier de los coeficientes de excitación

W (ω), representa la respuesta impulsiva de un sistema premonitorio no causal con memoria

(Price 2009). La no causalidad de este sistema lineal está relacionada con que la elección de

la entrada no es la causa de la salida. La causa real de la salida aśı como de la entrada podrı́a

ser una tormenta distante o un generador de olas en el laboratorio. La no causalidad podrı́a

ser en parte atribuida a que la ola incidente podrı́a golpear el cuerpo y ejercer una fuerza antes

que la ola alcance el punto de referencia que convenientemente ha sido elegido para el sistema
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oscilante (Falnes 1995). La no causalidad significa quew(t) 6= 0 parat < 0. Esto quiere decir

que para tener conocimiento de la fuerza de excitación en el instante actualfe(t) es necesario

tener alǵun conocimiento futuro de la elevación de la ola incidente en el punto de referencia

(Falnes 1995).

En esta tesis se ha usado el programa comercial Wamitr para obtener los coeficientes de

excitacíon W (ω) en funcíon de la frecuencia del oleaje regular. El programa Wamitr permite

realizar el ańalisis de la fuerza de excitación ante oleaje regular a las frecuencias deseadas

mediante la teorı́a lineal de las olas. En este sentido, la velocidad potencial es resuelta por

medio de ecuaciones integrales de borde donde la geometrı́a de la estructura se representa por

medio de paneles y la velocidad potencial se aproxima por B-splines continuos.

Una vez obtenidos los coeficientes de excitación W (ω), estos se pueden aproximar a un

sistema lineal no causal que puede representarse mediante una funcíon de transferenciaWn(s)

de ordenn

Wn(s) =
be(n−1)s

n−1 + be(n−2)s
n−2 + ... + be2s

2 + be1s + be0

sn + ae(n−1)sn−1 + ae(n−2)sn−2 + ... + ae2s2 + ae1s + ae0

(2.15)

En esta tesis la fuerza de excitación se obtiene procesando la elevación de la olaη(t)

mediante el sistema lineal de los coeficientes de excitación por medio del ḿetodo propuesto

por McCabe et al. (McCabe, Stallard, Baker y Yavuz 2006). La metodoloǵıa se expone

detalladamente en el Anexo C.

2.2 Prediccíon de la Fuerza de Excitación

Para determinadas estrategias de control se necesita como señal de entrada para el

controlador una predicción de la fuerza de excitación sobre un horizonte temporal. Para estimar

la fuerza de excitación a futuro es necesario un registro de valores pasados instantáneos de la

fuerza de excitación. Este registro se puede obtener mediante mediciones de laaltura de la ola,

sensando la presión en el emplazamiento de la boya o indirectamente mediante mediciones de

la dinámica del sistema oscilante (Falnes 2004).

Un buena aproximación de la fuerza de excitación a corto plazo puede obtenerse mediante

un modelo AR. Esta técnica ha mostrado predicciones más precisas de la fuerza de excitación

de la ola en comparación con otras t́ecnicas basadas en filtros Kalman extendidos o en redes

neuronales (Fusco y Ringwood 2010)

La fuerza de excitación discretizada con perı́odo de discretización Td en un instantekTd
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puede representarse linealmente dependiente den valores pasados a través de los paŕametrosci

fe(k) =
n

∑

i=1

ci fe(k − i) + ζ(k) (2.16)

donde el t́ermino de perturbaciónζ(k) se asume como ruido Gaussiano blanco. Los coeficientes

ci pueden determinarse mediante ajuste por mı́nimos cuadrados usando los registros pasados de

la fuerza de excitación. Una vez estimados los valoresĉi la prediccíon de la fuerza de excitación

fe(k + l|k) en el instantek + l dado que se conoce la fuerza de excitación antes del instante

k, puede determinarse con la información predicha desdek hastak + l − 1 y con los valores

registrados de la fuerza de excitación desdek − (n − l) hastak − 1.

fe(k + l|k) =
n

∑

i=1

ĉi fe(k + l − i|k) + ζ(k) (2.17)

2.3 Fuerza de Radiación

La fuerza de radiación fr(t) corresponde a la fuerza experimentada por el cuerpo por su

propio movimiento oscilatorio en la ausencia de un campo de ola incidente. Esta fuerza es

proporcional a la amplitud del desplazamiento en la teorı́a lineal de olas. La práctica coḿun es

considerar la fuerza de radiación en dos componentes. Una en fase con la aceleración del cuerpo

dependiente del coeficiente hidrodinámico masa ãnadidaMa(ω) y otra en fase con la velocidad

del cuerpo dependiente de la resistencia de radiación o coeficiente de amortiguamientoRr(ω).

Fr(ω) = −(Rr(ω) + iωMa(ω))V (ω) (2.18)

Si en la ecuación 2.18 se define la impedancia de radiación comoZr(ω) = Rr(ω)+iωMa(ω)

la fuerza de radiación puede expresarse como

Fr(ω) = −Zr(ω)V (ω) (2.19)

La parte imaginaria de la impedancia de radiación suele representarse como la reactancia de

radiacíon

Xr(ω) = ωMa(ω) (2.20)

En el dominio del tiempo la fuerza de radiación es la convolución entre la respuesta

impulsiva asociada a la impedancia de radiación y la velocidad del oscilador.

fr(t) = −zr(t) ∗ v(t) = −zr(t) ∗ ẋ(t) (2.21)
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En la masa ãnadidaMa(ω), si la frecuenciaω tiende a infinito se tiene una masa constante

adicional al sistema o masa infinitam∞ debida al fluido (Count y Jefferys 1980). En función

de esta masa se puede definir la siguiente función en el dominio de la frecuencia:

K(ω) = Zr(ω) − iωm∞ = Rr(ω) + iω(Ma(ω) − m∞) (2.22)

La expresíon de la ecuación 2.22 suele definirse como la impedancia de radiación reducida

K(ω) = Rr(ω) + iX ′
r(ω) (2.23)

dondeX ′
r(ω) = ω(Ma(ω) − m∞)

La fuerza de radiación expresada en términos de la impedancia de radiación reducida es:

Fr(ω) = F ′
r(ω) − iωm∞V (ω) (2.24)

En la ecuacíon 2.24 el primer t́ermino F ′
r(ω) = −K(ω)V (ω) es la fuerza de radiación

reducida. En el dominio del tiempo la fuerza de radiación reducida puede representarse

mediante la convolución de los coeficientesk(t), antitransformada de Fourier deK(ω), y la

velocidadv(t), es decir,f ′
r(t) = −k(t) ∗ ẋ(t).

En funcíon de la masa infinitam∞ y de la respuesta impulsivak(t), la fuerza de radiación

se puede escribir de la siguiente forma (Cummins 1962)

fr(t) = −k(t) ∗ ẋ(t) − m∞ẍ(t) = −
∫ t

−∞

k(t − τ)ẋ(τ)dτ − m∞ẍ(t) (2.25)

La masa ãnadidaMa(ω) y la resistencia de radiación Rr(ω) se pueden obtener a través

de ensayos hidrodinámicos sobre el sistema oscilante usando el programa Wamitr para luego

determinar, con estos valores, la masa infinitam∞ y impedancia de radiación reducidaK(ω).

Al igual que ocurre con los coeficientes de excitación, una vez obtenidos los coeficientes

de la impedancia de radiación reducidaK(ω), estos se pueden aproximar a un sistema lineal

racional causal que puede representarse mediante una función de transferenciaK(s) o mediante

un sistemas de ecuaciones de estado como lo sugiere Falnes y Yu (Falnes y Yu 1996). En este

sentido el modelo de espacio de estado de la fuerza de radiación puede representarse mediante

el modelo de ordenn siguiente

Ẏr(t) = ArYr(t) + Brv(t) (2.26)

f ′
r(t) = CrYr(t) (2.27)

dondeYr(t) = [ y1(t), y2(t), ..., yn(t)]T es el vector de estado del modelo.
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Dentro de las posibles realizaciones de los modelos de espacio de estado Falnes y Yu usan

la forma asociada, donde las matricesAr, Br y Cr se expresan a continuación:

Ar =



















0 0 0 . . . 0 −ar0

1 0 0 . . . 0 −ar1

0 1 0 . . . 0 −ar2
...

...
...

.. .
...

...
0 0 0 . . . 0 −ar(n−2)

0 0 0 . . . 1 −ar(n−1)



















(2.28)

Br =
[

br0 br1 br2 . . . br(n−2) br(n−1)

]T
(2.29)

Cr =
[

0 0 0 . . . 0 1
]

(2.30)

El modelo de espacio de estado anterior tiene la siguiente representacíon en funcíon de

transferencia equivalente:

K(s) =
Nr(s)

Dr(s)
=

br(n−1)s
n−1 + br(n−2)s

n−2 + ... + br2s
2 + br1s + br0

sn + ar(n−1)sn−1 + ar(n−2)sn−2 + ... + ar2s2 + ar1s + ar0

(2.31)

2.4 Fuerza de Restauración Hidrost́atica

Seǵun el principio de Arqúımedes un fluido ejerce sobre una boya una fuerza igual al peso

del fluido desplazado. En el equilibrio la fuerza gravitacional del cuerpo es contrarrestada por

el peso del fluido desplazado

mg = ρV g (2.32)

dondeV es el volumen sumergido. Si el cuerpo se mueve fuera de la posición de equilibrio la

fuerza hidrost́atica es la diferencia entre la fuerza ejercida por la masa del cuerpo y la fuerza de

la masa de agua desplazada.

fs(t) = mg − ρgVd(t) (2.33)

Si se considera como cuerpo flotante en equilibrio una esferasemisumergida de radioR

y masam = ρ2πR3/3 cuando la esfera se desplazax(t) hacia arriba el volumen de agua

desplazado es

Vd(t) = π(2R3 − 3R2x(t) + x(t)3)/3 (2.34)

lo que se corresponde con la siguiente fuerza de restauración hidrost́atica

fh(t) = −ρgπ(R2x(t) − x(t)3/3) (2.35)
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Considerando que en la teorı́a lineal de ola se asumen excursiones pequeñas respecto a las

dimensiones del dispositivo, es decir,|x(t)| << R, la ecuacíon 2.35 se puede plantear sin

considerar el segundo término:

fh(t) = −ρgπR2x(t) (2.36)

lo que implica que la fuerza de restauración hidrost́aticafh(t) se puede considerar aproximada-

mente proporcional a la excursión o desplazamientox(t) del cuerpo desde su posición de equi-

librio. Esta fuerza suele expresarse mediante la constanteo coeficiente de rigidez hidrostática.

fh(t) = −Sbx(t) (2.37)

donde

Sb = ρgS (2.38)

siendoS el área del plano de agua que corta al cuerpo flotante en la posición de equilibrio. Para

el caso de la esfera semisumergida eláreaS esπR2

De la ecuacíon 2.12 de movimiento del cuerpo oscilante se ha analizado lacontribucíon

de la fuerza del fluido mediante la superposición de la fuerza de excitación, de radiacíon y de

restauracíon hidrost́atica. Las fuerzas externas a ser consideradas serán la fuerza del resorte que

une el sistema de anclaje al sistema oscilante, la fuerza delsistema extractor de potencia y la

fuerza del sistema limitador de la excursión máxima.

fexterna(t) = fs(t) + fpto(t) + flim(t) (2.39)

2.5 Fuerza de Restauración del Resorte

La fuerza de restauración del resorte que une el anclaje al sistema oscilante suele

representarse en los absorbedores puntuales proporcionalal desplazamiento

fs(t) = −ksx(t) (2.40)

donde la constanteks es la constante de elasticidad del resorte o tensor.

2.6 Fuerza del Sistema Extractor de Potencia

En general, cuando se considera un control lineal sobre el movimiento del convertidor de

enerǵıa de las olas la fuerza del sistema extractor de potencia oPower Take-Off(PTO) se modela

cono un sistema lineal de segundo orden en función del desplazamiento

fpto(t) = −mptoẍ(t) − rptoẋ(t) − kptox(t) (2.41)



2. Sistema Hidrodińamico 16

dondempto, rpto y kpto son el coeficiente de inercia, de amortiguamiento y de elasticidad del

PTO (Price 2009). En el dominio de la transformada de Fourierla velocidad y la fuerza del

PTO est́an relacionadas por la siguiente expresión

Fpto(ω) = −(mptojω + rpto + kpto/jω)V (jω) (2.42)

donde el t́ermino que multiplica a la velocidad es la impedancia del PTO

Zpto(jω) = Rpto + jXpto(ω) = rpto + j(mptoω − kpto/ω) (2.43)

Los valores particulares de los coeficientes anteriormentemencionados se analizan en el

caṕıtulo 4 para el caso particular del control reactivo, control reactivo considerando las pérdidas

en el cobre del generador lineal y control pasivo. También se explican en el capı́tulo 4 para

las estrategias de control no lineallatching y para el control predictivo basado en modelo o

Model Predictive Control(MPC) la relacíon existente entre la fuerza del PTO y los valores del

desplazamiento, velocidad y aceleración del sistema oscilante.

Zpto(s) = rpto + mptos + kpto/s (2.44)

Para el modelo dińamico del sistema suele representarse la impedancia del PTOen el

dominio de la transformada de Laplace como se indica en la ecuación 2.44.

2.7 Fuerza del Sistema Limitador de la Excursión Máxima

Para limitar la ḿaxima excursíon en el sistema oscilante se ha usado el modelo resorte-

amortiguador expuesto en el trabajo de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011a)

flim(t) = −signo(x(t))klim(|x(t)| − xlim)u(|x(t)| − xlim) − rlimẋ(t)u(|x(t)| − xlim) (2.45)

dondesigno(.) devuelve el signo del argumento,u(.) es la funcíon escaĺon unitario,xlim es

el lı́mite en la excursión máxima en ambos sentidos desde la posición de equilibrio,klim es la

constante del resorte limitador yrlim es la constante del amortiguador limitador.

2.8 Dińamica del Convertidor de Energı́a de las Olas Oscilante

Una vez determinadas las fuerzas que actúan sobre el sistema oscilante se puede plantear la

ecuacíon dińamica que rige el movimiento del mismo. Sustituyendo las ecuaciones 2.25, 2.37
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y 2.40 en la ecuación 2.12, sin considerar el sistema limitador de excursión máxima se obtiene

el modelo en el dominio del tiempo siguiente

(m + m∞)ẍ(t) +

∫ t

−∞

k(t − τ)ẋ(τ)dτ + (Sb + ks)x(t) = fe(t) + fpto(t) (2.46)

El sistema lineal anterior puede representarse mediante elsiguiente modelo de espacio de

estado sugerido por Falnes y Yu (Falnes y Yu 1996)

Ż(t) = AZ(t) + Bfe(t) + Bfpto(t) (2.47)

X(t) = CZ(t) = [x(t) ẋ(t)]T (2.48)

donde

Z(t) = [ Yr(t)
T x(t) ẋ(t)]T = [ y1(t), y2(t), ..., yn(t), x(t) , ẋ(t)]T (2.49)

es el vector de estado del modelo. Las matricesA, B y C, que deducen Falnes y Yu, se presentan

a continuacíon.

A =















0

Ar
... Br

0
0 . . . 0 0 1

−Cr/(m + m∞) −(Sb + ks)/(m + m∞) 0















(2.50)

B =
[

0 . . . 0 1/(m + m∞)
]T

(2.51)

C =

[

0 . . . 0 1 0
0 . . . 0 0 1

]

(2.52)

La dinámica del sistema oscilante también puede representarse mediante una función de

transferencia aplicando la transformada de Laplace a la ecuación 2.46:

H(s) =
X(s)

Fe(s) + Fpto(s)
=

1

(m + m∞)s2 + sK(s) + (Sb + ks)
(2.53)

Si se sustituye la ecuación 2.31 en la ecuación 2.53 se obtiene finalmente:

H(s) =
Dr(s)

((m + m∞)s2 + (Sb + ks))Dr(s) + sNr(s)
(2.54)

Es usual plantear el sistema de la ecuación 2.46 en funcíon de la velocidadv(t) = ẋ(t)

(m + m∞)v̇(t) +

∫ t

−∞

k(t − τ)v(τ)dτ + (Sb + ks)

∫ t

−∞

v(τ)dτ = fe(t) + fpto(t) (2.55)

Aplicando transformada de Fourier a la ecuación 2.55 se obtiene

((m + m∞)jω + K(ω) + (Sb + ks)/jω)V (ω) = Fe(ω) + Fpto(ω) (2.56)
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y considerando la impedancia de radiación de la ecuación 2.18

((m + ma(ω))jω + Rr(ω) + (Sb + ks)/jω)V (ω) = Fe(ω) + Fpto(ω) (2.57)

En la ecuacíon 2.57 el t́ermino que multiplica a la transformada de Fourier de la velocidad

es la impedancia intrı́nseca del sistema hidrodinámico

Zint(ω) = Rr(ω) + jXint(ω) (2.58)

Zint(ω) = Rr(ω) + j ((m + ma(ω))ω − (Sb + ks)/ω) (2.59)

Es decir

Zint(ω)V (ω) = Fe(ω) + Fpto(ω) (2.60)

Se puede usar el modelo de la impedancia de radiación en el dominio de la transformada de

Laplace para representar la impedancia intrı́nseca

Zint(s) = (m + m∞)s + K(s) + (Sb + ks)/s (2.61)

La suma de la impedancia intrı́nseca de la ecuación 2.59 y la impedancia del PTO 2.43 es

la impedancia neta del sistema hidrodinámico

Zneta(ω) = Zint(ω) + Zpto(ω) (2.62)

Zneta(ω) = Rr(ω) + rpto + j((m + ma(ω) + mpto)ω − (Sb + ks + kpto)/ω) (2.63)

Las ecuaciones 2.62 y 2.63 sugieren la interpretación circuital del sistema hidrodinámico de

la figura 2.1

F (w)

R (w)   m+m (w)a 1
k +S s    b

-F    (w)
ptoe

r

m

k

pto

pto

pto

1

r

V(w)

Z     (w)pto

Z    (w)int

Fig. 2.1:Circuito hidrodińamico
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Los feńomenos inerciales pueden modelarse mediante bobinas, los feńomenos de restau-

ración hidrost́aticos y los muelles mediante condensadores y los fenómenos amortiguadores

como resistencias. Las fuerzas representan las tensiones yla velocidad la corriente. La fuerza

de excitacíon representa una fuente de tensión y la fuerza del PTO representa la caı́da de tensíon

en la impedancia del PTO.

fe(t) v(t)
+

1

Z    (s)int

-Z     (s)pto

Ec. 2.44

Ec. 2.61

f     (t) 

Ec. 2.45

x(t)1

s

lim 

f    (t)

f    (t)

pto 

lim 

Fig. 2.2:Modelo dińamico del convertidor de energı́a de las olas

La representación dińamica en el dominio de la transformada de Laplace del convertidor de

enerǵıa de las olas con control lineal de la fuerza del PTO que incluye el limitador de excursión

máxima se presenta en la figura 2.2.



3. SISTEMA ELÉCTRICO

El sistema eĺectrico y el sistema de control del convertidor de energı́a de las olas considerado

en esta tesis se muestran en la figura 3.1. El sistema eléctrico comprende el generador lineal,

el convertidor de electrónica de potencia del lado del generador, una etapa DC formada por un

condensador, el convertidor de electrónica de potencia del lado de la red y la red.

     SistemaH i d r o d i n á m i c oE s t r a t e g i a
      d eC o n t r o lx x
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Fig. 3.1:Sistema eĺectrico y sistema de control del convertidor de energı́a de las olas

3.1 Generador Lineal

Para aplicaciones que envuelven movimiento lineal o recı́proco es ventajoso usar máquinas

eléctricas lineales en vez de las clásicas rotacionales dado que puede reducirse o incluso

prescindirse de la interfaz mecánica. Si se usa un generador lineal acoplado directamente al

convertidor de energı́a de las olas como dispositivo de extracción de potencia oPower Take-Off

(PTO), puede minimizarse tanto la estructura como los componentes mećanicos.

La generacíon lineal se está empleando en los convertidores de energı́a de las olas como una

alternativa a los generadores rotativos con acoplamientosy multiplicadores de velocidad con

el fin de evitar el mantenimiento y las pérdidas en estos dispositivos. Los generadores lineales
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extraen enerǵıa en forma de movimiento oscilante de vaivén a velocidad reducida. Con esta

velocidad se puede crear energı́a eĺectrica de baja frecuencia que necesitará ser procesada por

dispositivos de electrónica de potencia para ser vertida a la red.

Fig. 3.2:Conversíon de una ḿaquina eĺectrica rotativa a lineal

Generalmente los generadores lineales se construyen con imanes permanentes consolidados

a la parte ḿovil o translatorde la ḿaquina, que generan el campo necesario para la generación

de electricidad. Las ḿaquinas lineales se describen frecuentemente tomando una máquina

rotativa seccionada y desenrollada sobre un plano como se muestra en la figura 3.2. Por esta

raźon, se usan las mismas ecuaciones que gobiernan las máquinas rotativas para describir los

fenómenos asociados a las máquinas lineales. La geometrı́a de la ḿaquina eĺectrica lineal puede

ser plana o tubular. En la ḿaquina tubular la sección podŕıa ser circular o poligonal a lo largo

del eje de movimiento.

Las partes que conforman un generador lineal se ilustran en la figura 3.3. El dispositivo

est́a formado por una parte ḿovil llamadatranslator sobre el cual se montan los imanes con

polaridad alternante. El convertidor se mueve linealmentecerca de un estator estacionario que

contiene bobinas formadas de espiras conductoras. Entre eltranslator y el estator existe un

entrehierro que sirve de medio para que se induzca tensión en los arrollados estatóricos debido
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al campo magńetico que cambia con el movimiento del convertidor.

x

E s t a t o r
T r a n s l a t o r� L / 2                         0                                L / 2

Fig. 3.3:Generador lineal

Cuando el iḿan permanente sobre la parte móvil de la ḿaquina se mueve respecto al

estator se induce una fuerza electromotriz en el arrollado de la armadura. Si este arrollado está

conectado a una carga, se genera una corriente que crea un flujo magńetico que interactúa a su

vez con el flujo del magneto permanente creando una fuerza sobre el translatorde la ḿaquina.

De esta manera la energı́a mećanica aplicada al convertidor puede ser transformada en enerǵıa

eléctrica para ser consumida en la carga.

Los magnetos permanentes sobre eltranslatorse montan con polaridad alternante de manera

que producen una onda de flujo magnético con direccíon alternante. Cuando eltranslator se

mueve, la onda de flujo magnético lo sigue en su trayectoria lineal.

Seǵun la Ley de Induccíon de Faraday la fuerza electromotriz inducida en un devanado

estat́orico por el movimiento del magneto puede calcularse mediante

Es = − d

dt
Ψ (3.1)

dondeΨ es el flujo a trav́es del devanado estatórico.

Para un generador lineal de un par de polos, la distribución de espiras a lo largo de una fase

del estatorNs(x) puede realizarse senoidalmente asumiendo un número ḿaximo de espirasN

Ns(x) = N sen(2πx/L) si 0 < x < L/2

Ns(x) = −N sen(2πx/L) si − L/2 < x < 0 (3.2)

Si el flujo constante del magneto permanente en la posición inicial es

−ψi si 0 < x < L/2

ψi si − L/2 < x < 0 (3.3)

entonces, el flujo en una fase del arrollado del estator debido al magneto permanente puede

representarse mediante la ecuación (Rhinefrank, Agamloh, von Jouanne, Wallace, Prudell,
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Kimble, Aills, Schmidt, Chan, Sweeny y Schacher 2006):

Ψ(x) = −ψ sen(2πx/L) (3.4)

dondeψ=Nψi es el flujo ḿaximo yx es el eje de referencia fijo sobre el estator. Si sustituimos

la ecuacíon 3.4 en 3.1 tomando en cuenta que la posición x del translatorvaŕıa con el tiempo,

se obtiene la fuerza electromotriz inducida por el movimiento del magneto permanente sobre

una fase.

Es(t) =
2πψẋ(t)

L
cos

(

2π

L
x(t)

)

(3.5)

Si el generador lineal tienep pares de polos se suele definir el paso polarλp, distancia entre

un polo norte y otro polo norte, como la longitud entre el número de pares de polos. También

es usual definir el ancho polarτp, distancia entre el comienzo de un polo norte y el comienzo

del polo sur adyacente, como la longitud entre el número de polos. La relación existente entre

los paŕametros anteriores es la siguiente

λp = L/p = 2τp (3.6)

Considerando una ḿaquina conp pares de polos, la ecuación de la fuerza electromotriz

inducida 3.5 puede reescribirse de la siguiente forma sustituyendoL por λp (Rhinefrank,

Agamloh, von Jouanne, Wallace, Prudell, Kimble, Aills, Schmidt, Chan, Sweeny y Schacher

2006)

Es(t) =
πψẋ(t)

τp

cos

(

π

τp

x(t)

)

(3.7)

El ángulo y la velocidad angular de la fuerza electromotriz inducida pueden representarse

en funcíon de la velocidad lineal y de la posición del convertidor mediante las siguientes

ecuaciones:

θe(t) =
πx(t)

τp

(3.8)

ωe(t) =
πẋ(t)

τp

(3.9)

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

Es(t) = ωe(t)ψcos (θe(t)) (3.10)

Para describir el comportamiento electromecánico de las ḿaquinas eĺectricas se suelen usar

las transformaciones a nuevos sistemas de referencia. Estoes particularmente ventajoso para

desacoplar variables, para simplificar ecuaciones que varı́an con el tiempo y para referir todas
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las variables a un sistema de referencia común. Algunas de las ḿas ampliamente conocidas

son las transformaciones de Clarke y de Park. En la transformación de Park el sistema trifásico

estacionariofabc se refiere al rotor transforḿandose en un sistema de referencia de dos ejes para

sistemas balanceadosfqd0 lo que simplifica su ańalisis (Krause 2002).

En el modelo del generador lineal se usaron las ecuaciones dela transformacíon de Park

conángulo de referencia o transformación θe igual a la posicíon angular eĺectrica de la tensión

inducida en el estator (Krause 2002).




fq(t)
fd(t)
f0(t)



 =
2

3





cos(θe) cos(θe − 2π
3

) cos(θe + 2π
3

)
sen(θe) sen(θe − 2π

3
) sen(θe + 2π

3
)

1/2 1/2 1/2









fa(t)
fb(t)
fc(t)



 (3.11)

donde la velocidad angular eléctrica del sistema trifásico es

ωe(t) =
d

dt
θe(t) (3.12)

Para un sistema trifásico balanceado de la forma

fa(t) =
√

2fs(t)cosθe(t)

fb(t) =
√

2fs(t)cos(θe(t) −
2π

3
)

fc(t) =
√

2fs(t)cos(θe(t) +
2π

3
) (3.13)

la transformacíon de Park da como resultado el siguiente sistema monofásico

fq(t) =
√

2fs(t)

fd(t) = 0

f0(t) = 0 (3.14)

Para el generador lineal las tensiones trifásicas inducidas en el arrollado estatórico (fuerza

electromotriz en cada fase)Eabc son seǵun la ecuacíon 3.10

Ea(t) = ωe(t)ψcos(θe(t))

Eb(t) = ωe(t)ψcos(θe(t) −
2π

3
)

Ec(t) = ωe(t)ψcos(θe(t) +
2π

3
) (3.15)

En los nuevos ejes de referenciaqd0 estas tensionesEqd0 son:

Eq(t) = ωe(t)ψ

Ed(t) = 0

E0(t) = 0 (3.16)
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La potencia de entrada al generador, si se desprecian las pérdidas mećanicas, puede

calcularse mediante la siguiente ecuación

Pabc = Eaia + Ebic + Ecic (3.17)

dondeia, ib e ic son las corrientes estatóricas. Considerando la ecuación 3.17 la potencia

instant́anea en los ejes de referenciaqd0 puede calcularse de la siguiente manera (Krause 2002)

Pqd0 =
3

2
(Eqiq + Edid + 2E0i0) (3.18)

dondeiq, id e i0 son las corrientes estatóricas en los ejes de referenciadq0

Para el caso de la ḿaquina lineal se pueden sustituir las ecuaciones 3.16 en la ecuacíon 3.18,

resultando la potencia instantánea entregada al PTO en función de la velocidad y la corriente en

cuadratura

Ppto(t) =
3

2
ωe(t)ψiq(t) =

3

2

π

τp

ẋ(t)ψiq(t) (3.19)

La potencia de la ecuación 3.19 es la potencia entregada al PTO que es igual a la potencia

que entrega el generador a la carga más la que se consume en pérdidas eĺectricas. La fuerza del

dispositivo extractor de potencia sobre eltranslatores el cociente entre la potencia del PTO y

la velocidad lineal del convertidor. En consecuencia usando la ecuacíon 3.19 y la ecuación 3.9

se puede obtener dicha fuerza (Boldea y Nasar 1997)

fpto(t) =
Ppto(t)

ẋ(t)
=

3πψ

2τp

iq(t) (3.20)

Note que los parámetrosτp y ψ solo dependen de las especificaciones del generador, en

consecuencia, la fuerza del PTO puede ser directamente controlada mediante la corriente en

cuadraturaiq(t).

Los enlaces de flujoφqd0 en el dominio de la transformada de Park en el arrollado estatórico

son (Boldea y Nasar 1997):

φq(t) = Lsiq(t)

φd(t) = Lsid(t) + ψ

φ0(t) = Llsi0(t) (3.21)

dondeLs=Lls + Lm es la inductancia estatórica por fase,Lls es la inductancia de dispersión

estat́orica por fase,Lm es la inductancia de magnetización estat́orica por fase,ψ es el enlace de

flujo en la direccíon d del arrollado estatórico debido al flujo producido por los magnetos del

translator y Rs es la resistencia estatórico por fase.
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Para la ḿaquina śıncrona las ecuaciones de los voltajes a la salida del generador vqd0 en el

dominio de la transformada de Park son (Boldea y Nasar 1997):

vq(t) = Rsiq(t) +
d

dt
φq(t) + ωe(t)φd(t)

vd(t) = Rsid(t) +
d

dt
φd(t) − ωe(t)φq(t)

v0(t) = Rsi0(t) +
d

dt
φ0(t) (3.22)

Sustituyendo las ecuaciones de los enlaces de flujo 3.21 en 3.22 se obtienen las ecuaciones

que relacionan las tensiones del estator del generador lineal con las corrientes en el dominio de

la transformacíon de Park (Boldea y Nasar 1997)

vq(t) = Rsiq(t) + Ls
d

dt
iq(t) + Lsωe(t)id(t) + ωe(t)ψ

vd(t) = Rsid(t) + Ls
d

dt
id(t) − Lsωe(t)iq(t)

v0(t) = Rsi0(t) + Lls
d

dt
i0(t) (3.23)

es decir

vqd0(t) = Rsiqd0(t) + Ls p iqd0(t) + Lsωe(t)idq(t) + Eqd0(t) (3.24)

dondep es el operador derivada eidq(t) es el vector

idq(t) = [isd(t) − isq(t)]
T (3.25)

Se suele modelar el generador lineal considerando como entradas las tensiones y como

salidas las corrientes. En este sentido, es adecuado plantear las ecuaciones desde las derivadas

de las corrientes en el arrollado estatórico

d

dt
iq(t) = −Rs

Ls

iq(t) − ωe(t)id(t) −
ωe(t)

Ls

ψ +
1

Ls

vq(t)

d

dt
id(t) = −Rs

Ls

id(t) + ωe(t)iq(t) +
1

Ls

vd(t)

d

dt
i0(t) = −Rs

Lls

i0(t) +
1

Lls

v0(t) (3.26)

Con la finalidad de simplificar las ecuaciones de transformación se puede asumir un sistema

trif ásico balanceado sin conexión de neutro. De esta forma las ecuaciones de transformación y

de tensiones estatóricas se restringen a las direccionesq y d.

[

fq(t)
fd(t)

]

=
2

3

[

cos(θe) cos(θe − 2π
3

) cos(θe + 2π
3

)
sin(θe) sin(θe − 2π

3
) sin(θe + 2π

3
)

]





fa(t)
fb(t)
fc(t)



 (3.27)
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vq(t) = Rsiq(t) + Ls
d

dt
iq(t) + Lsωe(t)id(t) + ωe(t)ψ

vd(t) = Rsid(t) + Ls
d

dt
id(t) − Lsωe(t)iq(t) (3.28)

3.2 Convertidores de Electrónica de Potencia

Los convertidores de electrónica de potencia conforman la interfaz entre los convertidores

de enerǵıa de las olas y la red eléctrica proveyendo la potencia adecuada a ser inyectada en la

red. En aplicaciones de media y alta potencia el tipo de convertidor de potencia ḿas usual es

el convertidor de fuentes de voltaje oVoltage Source Converter(VSC). Actualmente, hay una

tendencia a usar en aplicaciones de energı́a de las olas con generadores lineales o rotativos de

imanes permanentes, convertidores de potencia de dos niveles VSC (2L-VSC) con estructura

espalda-espalda (back-to-back) (López, Andreu, Ceballos, Martı́nez y Kortabarria 2013).

El convertidor de potencia utilizado en esta tesis es un puente rectificador-inversor basado en

transistores bipolares de puerta aislada oInsulated-Gate Bipolar Transistor(IGBT) controlados

por la t́ecnica de modulación de ancho de pulso oPulse Width Modulation(PWM). El modelo

usado en este trabajo es el modelo promediado de Giroux et al.(Giroux, Sybille y Le-Huy

2001) que se observa en la figura 3.4

i   
c 

V d c
Fig. 3.4:Modelo del convertidor de potencia promediado de Giroux et al.

(Giroux, Sybille y Le-Huy 2001)

El modelo promediado del convertidor de potencia preserva tanto la dińamica resultante

del sistema de control como la interacción del convertidor con el sistema de potencia asociado

sin representar los arḿonicos de tensión o corriente. Por ser ḿas simple que el detallado, el

modelo promediado permite aumentar el paso temporal en la discretizacíon de los modelos

y las sẽnales de los sistemas que interactuan, facilitando ası́ el aumento del tiempo total de

simulacíon (Giroux, Sybille y Le-Huy 2001).
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El modelo promediado usado se basa en el principio de conservación de la enerǵıa. Si el

VSC se considera ideal, la potencia instantánea sobre los lados AC y DC es la misma (Giroux,

Sybille y Le-Huy 2001). En este sentido si se considera el convertidor de potencia del lado del

generador se obtiene como balance de potencias la siguienteexpresíon

vdc(t)idc(t) = va(t)ia(t) + vb(t)ib(t) + vc(t)ic(t) (3.29)

dondeva(t), vb(t) y vc(t) son las tensiones por fase a la salida del generador,vdc(t) es la tensíon

en el enlace de continua eidc(t) es la corriente del lado DC del convertidor de potencia como

se muestra en la figura 3.1.

La corrienteidc(t) se puede calcular usando la potencia instantánea y la tensión DC

idc(t) =
va(t)ia(t) + vb(t)ib(t) + vc(t)ic(t)

vdc(t)
(3.30)

En el modelo promediado las tensiones AC y DC están relacionadas por medio de la

siguiente ecuación

[va(t) vb(t) vc(t)]
T = vdc(t)[θa(t) θb(t) θc(t)]

T (3.31)

dondeθa(t), θb(t) y θc(t) forman la sẽnal de modulacíon del control PWM del convertidor del

lado del generador lineal.

Si se aplica el modelo promediado de Giroux sobre el convertidor de potencia del lado de la

red se obtendrá la siguiente ecuación que relaciona las corrientes y tensiones AC y DC

igdc(t) =
vc

a(t)i
g
a(t) + vc

b(t)i
g
b(t) + vc

c(t)i
g
c(t)

vdc(t)
(3.32)

dondevc
a(t), vc

b(t) y vc
c(t) son las tensiones AC por fase,iga(t), igb(t) e igc(t) son las corrientes

AC por fase hacia la red eigdc(t) es la corriente DC del convertidor de potencia del lado de la

red como se muestra en la figura 3.1. De igual forma la relación entre las tensiones AC y DC

puede plantearse mediante la siguiente ecuación

[vc
a(t) vc

b(t) vc
c(t)]

T = vdc(t)[θ
g
a(t) θg

b (t) θg
c (t)]

T (3.33)

dondeθg
a(t), θg

b (t) y θg
c (t) forman la sẽnal de modulacíon del control PWM del convertidor de

potencia del lado de la red.

La dinámica del enlace DC involucra las corrientes DC de los convertidores de potencia de

la siguiente forma

vdc(t) =
1

C

∫ t

0

(idc(τ) + igdc(τ))dτ (3.34)
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La conexíon hacia la red eléctrica se modela mediante la resistencia e inductancia porfase

del transformador de salida de red.

Generalmente el control de los convertidores de potencia enaplicaciones de energı́a de las

olas se plantea desacoplado. Mientras que el control del convertidor de potencia del lado del

generador se encarga de adecuar la corriente del mismo para reducir las ṕerdidas y para que la

fuerza del PTO se ajuste a los valores de consigna, el controldel convertidor del lado de la red

se encarga de mantener la tensión del enlace DC y la potencia reactiva intercambiada con la red

en valores adecuados.



4. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del convertidor de energı́a de las olas se muestra en la figura 3.1

y comprende el control del convertidor de potencia del lado del generador y el control del

convertidor de potencia del lado de la red. Generalmente, seusa control desacoplado en los

convertidores de potencia. En este sentido, el control del convertidor de potencia del lado

del generador es el responsable de reducir las pérdidas y mantener la fuerza de reacción del

generador en los valores de referencia que dicta la estrategia de control. Por otra parte, el control

del convertidor del lado de la red tiene que mantener el voltaje del enlace DC y las señales del

lado de la red en valores adecuados. Las estrategias de control aplicadas a los convertidores de

enerǵıa de las olas se han enfocado históricamente en maximizar la potencia absorbida por el

sistema extractor de potencia oPower Take-Off(PTO). En este capı́tulo de la tesis se comienza

repasando las estrategias de control comúnmente usadas en los convertidores de energı́a de las

olas para luego describir el sistema de control de los convertidores de potencia tanto del lado

del generador como del lado de la red.

4.1 Estrategias de Control Aplicadas a los Convertidores de Energı́a de las
Olas

Las estrategias de control aplicadas a los convertidores deenerǵıa de las olas se suelen

clasificar en t́ecnicas lineales, no lineales, discretas y continuas, en eldominio de la frecuencia

y en el dominio del tiempo, predictivas y no predictivas. Lasestrategias de control comúnmente

referidas en los trabajos de energı́a de las olas son el control reactivo, el control pasivo, el

control latching y recientemente el control predictivo basado en modelo oModel Predictive

Control (MPC). Otras t́ecnicas menos comunes por sus bajas prestaciones o dificultades de

implementacíon en la pŕactica son el controĺoptimo, el controldeclutching, el control de

linealizacíon de la realimentación, el control de modelo interno, el control realimentado

causalizado, el control con redes neuronales, el control con lógica difusa, el control robusto, el

control de programación de ganancia, el control de búsqueda extrema y las variantes de control

reactivo donde se establece una consigna de velocidadóptima aproximada a seguir. Además de



4. Sistema de Control 31

las estrategias anteriores se han propuesto técnicas prometedoras y novedosas como el control

reactivo que considera pérdidas y el control de seguimiento del punto de máxima potencia o

Maximum Power Point Tracking(MPPT).

Las estrategias de control que serán tratadas en esta tesis son el control reactivo oApproach

Complex-Conjugate(ACC), el control pasivo oResistive Loading(RL), el control latching,

el control predictivo basado en modelo o MPC y como estrategia de comparación el control

reactivo que considera pérdidas oApproach Complex-Conjugate Considering Copper Losses

(ACL).

4.1.1 Control Reactivo o Complejo Conjugado

Para obtener el ḿaximo de potencia absorbida en un modo de oscilación la velocidad del

cuerpo oscilante debe estar en fase con la fuerza de excitación y la amplitud de las oscilaciones

debe ser ajustada al valoróptimo. En este sentido, para que ocurra la máxima transferencia de

enerǵıa entre la fuerza de excitación y la carga se puede demostrar que la impedancia del PTO

debe ser igual a la impedancia intrı́nseca conjugada (Falnes 2001)

Zopt
pto(ω) = Z∗

int(ω) = Rr(ω) − j ((m + ma(ω))ω − (Sb + ks)/ω) (4.1)

En el dominio del tiempo para el caso de oleaje regular de frecuenciaω0 la fuerza del PTO

óptima para el control reactivo es la siguiente ecuación diferencial lineal del desplazamiento

fpto(t) = (m + ma(ω0))ẍ(t) − Rr(ω0)ẋ(t) + (Sb + ks)x(t) (4.2)

Para el caso de oleaje irregular en el control reactivo se suele usar la siguiente aproximación

en el dominio del tiempo para la fuerza del PTO

fpto(t) = (m + ma(ωp))ẍ(t) − Rr(ωp)ẋ(t) + (Sb + ks)x(t) (4.3)

dondeωp es la frecuencia pico del oleaje irregular. Esta técnica recibe el nombre de control

reactivo aproximado o ACC.

4.1.2 Control Pasivo

Este tipo de control considera que el PTO ejerce una fuerza proporcional a la velocidad del

sistema oscilante. Es decir, si en el control reactivo asumimos que los parámetrosmpto y kpto

son cero entonces la ecuación 2.41 de la fuerza del PTO se reduce a la del control pasivo.

fpto(t) = −rptoẋ(t) (4.4)
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Para que ocurra la ḿaxima transferencia de energı́a desde la fuerza de excitación hacia la

resistencia del PTO asumiendo quempto y kpto son cero la resistencia del PTO debe tomar el

valor (Bjornstad 2011)

Ropt
pto(ω) =

√

R2
r(ω) + ((m + ma(ω))ω − (Sb + ks)/ω)2 (4.5)

Para oleaje regular la resistenciaóptima se evalúa en la frecuencia del oleajeω0,

obteníendose en el dominio del tiempo

f opt
pto (t) = −

√

R2
r(ω0) + ((m + ma(ω0))ω0 − (Sb + ks)/ω0)

2ẋ(t) (4.6)

Para el caso de oleaje irregular se suele evaluar la resistencia óptima de la ecuación 4.5 en

la frecuencia pico del oleajeωp obteníendose la siguiente aproximación sub́optima del control

pasivoóptimo en el dominio del tiempo o RL.

fpto(t) = −
√

R2
r(ωp) + ((m + ma(ωp))ωp − (Sb + ks)/ωp)

2ẋ(t) (4.7)

4.1.3 ControlLatching

A finales de los ãnos 70 Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978), (Budal y Falnes 1980)

mostraron para el absorbedor puntual que una aproximación del control de faséoptimo podŕıa

ser convenientemente alcanzada manteniendo el dispositivo en una posición fija durante ciertos

intervalos del ciclo de oscilación, de esta manera es posible mantener la velocidad en fase con

la fuerza de excitación.

El control latching consiste en detener el dispositivo oscilante en los momentos en que la

velocidad se desvanece al final de cada oscilación para luego mantenerlo ası́ hasta que en el

estado ḿas favorable se libera el dispositivo. El tiempo de duración del bloqueo es una parte

del problema a resolver. Una de las ventajas del control latching es que es pasivo, es decir, no es

necesario enviar energı́a desde el sistema extractor de potencia hacia el sistema oscilante dado

que no hay fuerzas aplicadas mientras el dispositivo está detenido.

Para oleaje irregular, una buena estrategia para poder alinear los picos de la fuerza de

excitacíon y la velocidad de manera aproximada es liberar la boya aproximadamente un cuarto

del peŕıodo de resonancia antes del próximo pico predicho de la fuerza de excitación (Budal,

Falnes, Hals, Iversen y Onshus 1981), (Hals, Falnes y Moan 2011a). Esta estrategia se conoce

como controllatchingalineando los picos de la fuerza de excitación y de la velocidad oPeak

Matching Latching(PML).
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4.1.4 Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

Comparada con otras técnicas de control emergentes en el campo de los convertidores de

enerǵıa de las olas el control predictivo basado en modelo o MPC representa una promesa en

virtud de su alto desempeño (Hals, Falnes y Moan 2011b). El control reactivo es un control

lineal en el dominio de la frecuencia mientras que el controlMPC es una estrategia no lineal

en el dominio del tiempo que puede considerar restriccioneshidrodińamicas en su formulación.

Esta t́ecnica requiere un modelo del sistema oscilante, una predicción a corto plazo de la fuerza

de excitacíon, una ecuación de prediccíon y una estimación del estado del sistema para calcular

la próxima accíon de control sobre la fuerza del PTO. Esta acción se obtiene optimizando una

función objetivo propuesta sobre el intervalo de predicción de la fuerza de excitación (Rossiter

2004).

La ecuacíon de prediccíon 4.8 plantea el ćalculo a futuro de las salidas del sistema en función

del estado actual, de la predicción de la fuerza de excitación, de las acciones futuras sobre el

PTO y de un modelo del sistema (Rossiter 2004).

Y−→(k) = PW(k) + He∆Fe−−→(k) + Hpto∆Fpto−−−−→
(k) (4.8)

Considerando la ecuación 4.8 se puede plantear la función objetivo cuya maximización

arroja como resultado las futuras acciones de control sobrela fuerza del PTO∆Fpto−−−−→
(k) que

garantizan la ḿaxima potencia promedio absorbida en el PTO en el horizonte de prediccíon.

J =
1

2
∆Fpto−−−−→

(k)T .Hpto
T .Q.Hpto.∆Fpto−−−−→

(k) + (PW(k) + HeFe−→(k))T .Q.Hpto∆Fpto−−−−→
(k))

(4.9)

La función planteada es un tı́pico problema de programación cuadŕatica cuya solución se

puede hallar mediante los algoritmos de optimización disponibles para tal fin.

4.1.5 Control Reactivo que Considera las Pérdidas en el Cobre del Generador Lineal

El control reactivo que considera pérdidas o ACL incrementa la potenciaútil transferida a

la red maximizando la potencia entregada al primer convertidor de potencia en la cadena de

transformacíon de la enerǵıa y no maximizando la potencia absorbida por el PTO (de la Villa

Jáen, Garćıa Santana y Montoya 2013)

El control ACL puede definirse mediante la siguiente impedancia del sistema PTO.

ZACL
pto (ω) =

1

γ

(

Rr(ωp) + 2δ|Zint(ωp)|2
)

− j
1

γ

(

ω(m + ma(ωp)) −
Sb + ks

ω

)

(4.10)
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dondeωp es la frecuencia pico,Zint(ω) la impedancia intŕınseca y las parámetrosδ y γ son

δ =
2τ 2

p

3π2ψ2
Rs (4.11)

γ = 4δ2|Zint(ωp)|2 + 4δRr(ωp) + 1 (4.12)

Los paŕametros del generador linealτp, ψ y Rs se definen en la sección 3.1 del caṕıtulo

3. Una explicacíon detallada del control reactivo que considera las pérdidas en el cobre del

generador lineal se presenta en el anexo F.

4.1.6 Otras Estrategias de Control

A continuacíon se describen brevemente otras estrategias de control queno han sido

directamente tratadas en esta tesis. Estas técnicas son menos comunes por sus bajas

prestaciones, dificultades de implementación en la pŕactica o por ser novedosas.

• Control declutching: El control declutching, unlatching o freewheeling es el control

opuesto al latching, es decir, la fuerza ejercida por el PTO se hace cero durante algunas

partes del ciclo de la ola (Babarit, Guglielmi y Clément 2009). Inicialmente se permite

que el elemento ḿovil primario se mueva libremente en parte del ciclo para luego activar

el mecanismo PTO a la velocidad deseada (Salter, Taylor y Caldwell 2002).

• Control óptimo: El objetivo de la teorı́a de controlóptimo es determinar las señales

de control que permitan que un proceso satisfaga ciertas restricciones f́ısicas y a su

vez minimice o maximice alǵun criterio de desempeño (Kirk 2004). El problema del

controlóptimo es encontrar la entradau(t) en el intervalo[t0 tf ] que conduce al sistema

definido mediante la ecuación 4.13 desde un estado inicialx(t0) hasta un estado final

x(tf ) haciendo ḿaxima la funcíon de costoJ de la ecuacíon 4.14 y cumpliendo unas

condiciones de contorno (Lewis y Syrmos 1995).

Ż(t) = F(Z, u, t) (4.13)

J(Z, u) = φ(Z(tf ), tf ) +

∫ tf

t0

L(Z, u, t)dt (4.14)

En los convertidores de energı́a de las olas el controĺoptimo se ha asociado al control

latchingy declutching. Espećıficamente al ćalculo de los instantes donde se bloquea (o

libera) y desbloquea (o carga) el dispositivo (Clement y Babarit 2012).
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• Control de seguimiento del punto de máxima potencia o MPPT: Mediante esta estrategia

bien conocida en los sistemas fotovoltaicos, se hace seguimiento del punto de ḿaxima

potencia sintonizando la acción de control sobre el PTO. Mediante el algoritmo de

perturbar y observar se compara la potencia promedio absorbida actual con la medida

previamente. Si la potencia se ha incrementado se aplica unaaccíon de control para

aumentar la absorción de potencia. Si la potencia se ha reducido se aplica una acción de

control para disminuir la absorción de potencia (Amon, Brekken y Schacher 2012).

• Control de linealizacíon de la realimentación: Esta estrategia implica una transformación

del sistema no lineal del convertidor de energı́a de las olas en un sistema lineal equivalente

mediante un cambio de variables. Para el oscilador de la ola de Arqúımedes oArchimedes

Wave Swing(AWS) los t́erminos no lineales de la ecuación dińamica son reemplazados

por tres aproximaciones lineales distintas (Valerio, Beirao y da Costa 2007)

• Control realimentado causalizado: Mediante esta estrategia se plantea una aproximación

causal lineal y racional de la función de control de realimentación que optimiza la

absorcíon de potencia en un convertidor de energı́a de las olas de pedal (Clément y

Maisondieu 1993).

• Control de modelo interno: Esta estrategia utiliza en el lazode realimentación un filtro

pasabajo, un modelo inverso y un modelo directo del sistema acontrolar. El control de

modelo interno ha sido aplicado al AWS (Beirao, Mendes, Valerio y da Costa 2007).

• Control con redes neuronales: Las redes neuronales han sido usadas en conjunto con el

control de modelo interno y el controllatchingpara mejorar el desempeño tanto del AWS

como de los absorbedores puntuales. (Beirao, Mendes, Valerio y da Costa 2007; Mundon,

Murray, Hallam y Patel 2005)

• Control con ĺogica difusa: Se ha usado lógica difusa para adecuar la acción de control

sobre un sistema boyante utilizando un amortiguamiento para cada estado del mar.

(Schoen, Hals y Moan 2008b)

• Control robusto: Se ha propuesto un controlador que limita lapérdida de robustes debido

a los arreglos a lazo cerrado mientras se maximiza la energı́a de salida de un absorbedor

puntual. La robustes es alcanzada mediante un algoritmo de optimizacíon que maximiza

la distancia entre las regiones inestables del control (Schoen, Hals y Moan 2008a)
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• Control de programación de ganancia (gain scheduling): Mediante esta estrategia

aplicada a un absorbedor puntual se estima el perı́odo de ola promedio de lośultimos

cien peŕıodos contados mediante los cruces por cero al alza. Seguidamente se evalúa

el paŕametro del controlador en la frecuencia promedio estimada.Si tal funcíon no es

conocida puede establecerse basado en la experiencia o mediante ensayo y error (Hals,

Falnes y Moan 2011b).

• Control de b́usqueda extrema (extremum seeking) : Para la estrategia de búsqueda extrema

una sẽnal de perturbación senoidal se suma a la variable de control con el fin de mapearla

informacíon del gradiente de una función objetivo. Para el absorbedor puntual la función

objetivo es definida mediante una aproximación del ancho de captura donde la potencia

instant́anea en el PTO se procesa con un filtro pasabajo y se divide entre la fuerza de

excitacíon al cuadrado procesada también mediante un filtro pasabajo (Hals, Falnes y

Moan 2011b).

• Control reactivo con consigna de velocidad: Esta estrategiaconsidera un control en

tiempo real para el seguimiento de una velocidad de referencia determinada con las

premisas del control reactivóoptimo. Esta velocidad de referencia se genera a partir de

una estimacíon de la fuerza de excitación, calculada mediante filtros Kalman y asumiendo

que esta fuerza es un proceso de banda angosta (Fusco y Ringwood 2013).

4.2 Sistema de Control del Convertidor de Energı́a de las Olas

Mediante el sistema de control del convertidor de energı́a de las olas se busca que la fuerza

del PTO se ajuste a los valores de consigna dictados por las estrategias de control descritas

en la seccíon 4.1. Adicionalmente el sistema de control del convertidor de enerǵıa de las olas

o Wave Energy Converter(WEC) debe adecuar la energı́a capturada para hacerlaútil con la

mayor eficiencia posible. Para esto debe controlarse tanto el convertidor de potencia del lado

del generador como el convertidor de potencia del lado de la red. Ambos sistemas de control se

muestran en la figura 3.1.

El control del convertidor del lado del generador tiene la tarea de reducir las ṕerdidas en

el generador lineal y de ajustar la corriente del generador para que la fuerza de reacción del

mismo realice el seguimiento de los valores de consigna impuestos por la estrategia de control.

Por otra parte, el control del convertidor del lado de la red se encarga de regular la tensión DC
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y el factor de potencia de la conexión hacia la red.

4.2.1 Control del Convertidor de Potencia del Lado del Generador Lineal

En la figura 3.1 se pueden observar detalles del sistema de control del convertidor de

potencia del lado de la red. La estrategia de control considerando la hidrodińamica del sistema

oscilante establece la consigna de la fuerza del PTOf ref
pto (t). De la ecuacíon 3.20 se puede

despejar la corriente en cuadraturaiq(t) en funcíon de la fuerza del PTOfpto(t)

iq(t) =
2τp

3πψ
fpto(t), (4.15)

Dado que los parámetrosτp y ψ solo dependen de las especificaciones del generador, se

puede establecer una corriente de referenciairef
q (t) desde la fuerza del PTO de referenciaf ref

pto (t)

dictada por la estrategia de control.

iref
q (t) =

2τp

3πψ
f ref

pto (t), (4.16)

Las ṕerdidas de potencia instantáneas en el cobre del arrollado estatórico pueden expresarse

en el dominio de la transformacióndq mediante la siguiente ecuación

Pcobre =
3

2
(Rsi

2
q(t) + Rsi

2
d(t)) (4.17)

Para reducir las ṕerdidas en el arrollado estatórico se asigna como corriente de componente

directaid(t) el valor cero.

iref
d (t) = 0 (4.18)
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Fig. 4.1:Control PI del convertidor de potencia del lado del generador
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Para establecer la señal de modulacíon del control por modulación de ancho de pulso oPulse

Width Modulation(PWM) del convertidor de potencia del lado del generador se utilizará un

control proporcional-integral (PI) que se encargará de realizar el seguimiento de las corrientes

de referencia de las ecuaciones 4.16 y 4.18. El esquema de control PI se muestra en la figura

4.1.

Como se muestra en la figuras 3.1 y 4.1 las corrientes trifásicas del estator del generador

lineal se miden y transforman al sistema de referenciadq. Estas corrientes se comparan con las

referencias con la finalidad de ajustar, a través del control PI los voltajesvd y vq de consigna del

PWM en el dominiodq. Estas sẽnales de modulación del PWMvd y vq se obtienen de manera

indirecta mediante el control de la caı́da de tensíon en la resistencia y la inductancia del estator

en el dominiodq. Para esto las ecuaciones 3.28 del generador deben reescribirse de la siguiente

manera

vq(t) = △vq(t) + ωe(t)(Lsid(t) + ψ)

vd(t) = △vd(t) − ωe(t)Lsiq(t) (4.19)

donde

△vq(t) = Rsiq(t) + Ls
d

dt
iq(t)

△vd(t) = Rsid(t) + Ls
d

dt
id(t) (4.20)

En las ecuaciones 4.19 se puede observar que la tensiones de consignavd y vq del PWM

pueden controlarse mediante las caı́das de tensión △vd y △vq. El ajuste de las constantes de

los controles PI se puede realizar usando las ecuaciones 4.20 en el dominio de la transformada

de Laplace (Chinchilla, Arnaltes y Burgos 2006; VanderMeulen2007).

Iq(s)

∆Vq(s)
=

1

Rs + sLs

(4.21)

Id(s)

∆Vd(s)
=

1

Rs + sLs

(4.22)

Las ecuaciones (4.21) y (4.22) son la transformada de Laplace de la relacíon entre las

corrientes y tensiones en la resistencia e inductancia del estator en el dominiodq. Se puede

observar en estas ecuaciones que las corrientesiq e id se pueden controlar cambiando las

tensiones∆vq y ∆vd de manera desacoplada. Aprovechando esta simplificación el control

PI se puede interpretar según la figura 4.2.
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Fig. 4.2:Control PI de la corrienteidq mediante las tensiones∆vdq

Las funciones de transferencia de los sistemas de la figura 4.2 se presentan en la ecuación

4.23. Los sistemas son estables si las constanteskp
q , ki

q y kp
d, ki

d son mayores que cero.

∆Vq(s)

Iref
q (s)

=
(Rs + Lss)(k

p
qs + ki

q)

Lss2 + (Rs + kp
q )s + ki

q

∆Vd(s)

Iref
d (s)

=
(Rs + Lss)(k

p
ds + ki

d)

Lss2 + (Rs + kp
d)s + ki

d

(4.23)

Las ecuaciones 4.23 muestran que si se establecen corrientes de referenciairef
dq se pueden

obtener de manera estable tensiones∆vdq que permitiŕan calcular las sẽnales de modulaciónvdq

mediante las ecuaciones4.19

4.2.2 Control del Convertidor de Potencia del Lado de la Red

El control PI del convertidor de potencia del lado de la red tiene la funcíon de regular tanto

la tensíon del enlace DC como el factor de potencia de la conexión a la red en el dominio de

la transformacíon de Park. Para plantear el control se debe comenzar planteando el circuito

trif ásico desde la red hacia el convertidor pasando por el transformador




vg
a(t)

vg
b (t)

vg
c (t)



 = R





iga(t)
igb(t)
igc(t)



 + L
d

dt





iga(t)
igb(t)
igc(t)



 +





vc
a(t)

vc
b(t)

vc
c(t)



 (4.24)

dondevg
abc son las tensiones trifásicas en la red,igabc son las corrientes de red,vc

abc son las

tensiones a la salida del convertidor de potencia de la red, Ry L son las resistencia y la

inductancia del transformador de conexión a red por fase.

Aplicando la transformacióndq con la trama de referencia rotando aωg
e se obtiene:

vg
d(t) = Rigd(t) + L

d

dt
igd(t) − ωg

eLigq(t) + vc
d(t) (4.25)
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vg
q (t) = Rigq(t) + L

d

dt
igq(t) + ωg

eLigd(t) + vc
q(t) (4.26)

dondevg
dq son las tensionesdq en la red,igdq son las corrientesdq de red yvc

dq son las tensiones

dq a la salida del convertidor de potencia de la red. En términos de la transformación dq las

potencias activa y reactiva transferidas a la red son:

P =
3

2
(vg

di
g
d + vg

q i
g
q) (4.27)

Q =
3

2
(vg

di
g
q + vg

q i
g
d) (4.28)

Si se orienta el ejed de la trama de referenciadq seǵun la posicíon de las tensiones de la

red, entonces,vg
q = 0 y las potencias se simplifican en las ecuaciones 4.29 y 4.30 (Pena, Clare

y Asher 1996).

P =
3

2
vg

di
g
d (4.29)

Q =
3

2
vg

di
g
q (4.30)

En las ecuaciones 4.29 y 4.30 se puede observar que tanto la potencia activa como reactiva

pueden ser controladas mediante las corrientes directa y encuadratura respectivamente.

Por otra parte despreciando los armónicos debido al conmutado y las pérdidas resistivas en

el convertidor y en la linea, se tiene que la potencia del ladoDC del convertidor es:

Vdci
g
dc =

3

2
vc

di
g
d (4.31)

Considerando la ecuación que relaciona la tensión del enlace DC con la componente directa

de la tensíon del lado de la red

vc
d = θg

dVdc (4.32)

se puede obtener la siguiente ecuación sustituyendo la ecuación 4.32 en 4.31.

igdc =
3

2
θg

di
g
d (4.33)

La ecuacíon anterior indica que la corriente DCigdc puede controlarse mediante la

componente directa de la corriente AC de la redigd.

Por otra parte la tensión en el condensador obedece a la siguiente ecuación:

C
d

dt
Vdc(t) = −igdc − idc (4.34)

sustituyendo la ecuación 4.33 en 4.34 se obtiene la siguiente expresión para la dińamica del

condensador

C
d

dt
Vdc(t) = −3

2
θg

di
g
d − idc (4.35)
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Se puede observar en la ecuación 4.35 que la tensión en el condensador puede controlarse

mediante la componente directa de la corrienteigd. En conclusíon, mediante la componente

directa igd de la corriente se puede controlar la carga del condensador yadicionalmente la

potencia activa transferida a la red. Por otra parte mediante la componente en cuadratura de

la corrienteigq se puede controlar la potencia reactiva transferida a la red.

Considerando lo anteriormente expuesto se puede plantear uncontrol de tensíon DC con

consignaV ref
dc mediante un control PI. La salida del control PI de la tensión del enlace DC será

la consigna para la corrienteigd, es decir,ig,ref
d . Este esquema permite mantener la tensión DC

en el valor de referencia, dejando la transferencia de potencia a la red como segunda prioridad.

Siguiendo esta idea, otro control PI será el encargado de sintonizar la corrienteigd a la consigna

establecida por el control de la tensión del enlace DC. Adicionalmente si se considera que no

debe haber transferencia de potencia reactiva hacia la red se puede implementar un tercer control

PI para la corrienteigq tal queig,ref
q = 0 (Pena, Clare y Asher 1996).

En resumen, el esquema de control del convertidor de potencia del lado de la red utiliza

tres controles PI: uno paraigd, uno paraigq y otro paraVdc. La referencia de la componente en

cuadratura se obtiene de la ecuación 4.30. Si se asume factor de potencia unitario (Q = 0),

la referencia esiref
q = 0. La referencia de la componente directa se obtiene de la salida del

control proporcional-integral de la tensión DC. El diagrama de bloques del control se muestra

detalladamente en la figura 4.3.
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Fig. 4.3:Control PI del convertidor de potencia del lado de la red
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Las ecuaciones de conexión a red 4.25 y 4.26 pueden reescribirse de la siguiente forma

considerando quevg
q (t) = 0

vc
d(t) = −∆vg

d(t) + vg
d(t) + ωeLigq(t) (4.36)

vc
q(t) = −∆vg

q (t) − ωeLigd(t) (4.37)

donde

∆vg
d(t) = Rigd(t) + L

d

dt
igd(t) (4.38)

∆vg
q (t) = Rigq(t) + L

d

dt
igq(t) (4.39)

En las ecuaciones 4.36 y 4.37 se puede observar que la tensiones de consignavc
d y vc

q del

PWM pueden controlarse mediante las caı́das de tensión△vg
d y △vg

q . El ajuste de las constantes

de los controles PI se puede realizar usando las ecuaciones 4.38 y 4.39 en el dominio de la

transformada de Laplace (Chinchilla, Arnaltes y Burgos 2006;VanderMeulen 2007).

Ig
q (s)

∆V g
q (s)

=
1

R + sL
(4.40)

Ig
d (s)

∆V g
d (s)

=
1

R + sL
(4.41)

Las ecuaciones (4.40) y (4.41) son la transformada de Laplace de la relacíon entre las

corrientes y tensiones en la resistencia e inductancia de laconexíon a red en el dominiodq.

Se puede observar en estas ecuaciones que las corrientesigq e igd se pueden controlar cambiando

las tensiones∆vg
q y ∆vg

d de manera desacoplada. Aprovechando esta simplificación el control

PI se puede interpretar según la figura 4.4.

i r e f , gq
i r e f , gd

i q
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k q
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p , g k q i , g
+

k
s

p , g k i , g
+

dd
1R + L s
1R + L s

g
gg

g

Fig. 4.4:Control PI de la corrienteigdq mediante las tensiones∆v
g
dq

Las funciones de transferencia de los sistemas de la figura 4.4 se presentan en la ecuación
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4.42. Los sistemas son estables si las constanteskp,g
q , ki,g

q y kp,g
d , ki,g

d son mayores que cero.

∆V g
q (s)

Iref,g
q (s)

=
(R + Ls)(kp,g

q s + ki,g
q )

Ls2 + (R + kp,g
q )s + ki,g

q

∆V g
d (s)

Iref,g
d (s)

=
(R + Ls)(kp,g

d s + ki,g
d )

Ls2 + (R + kp,g
d )s + ki,g

d

(4.42)

Las ecuaciones 4.42 muestran que si se establecen corrientes de referenciairef,g
dq se pueden

obtener de manera estable tensiones∆vg
dq que permitiŕan calcular las sẽnales de modulaciónvg

dq

mediante las ecuaciones4.36 y 4.37.



5. PROPUESTA 1: MEJORAS EN EL CONTROL PASIVO

5.1 Alcance

La estrategia de control implementada en un convertidor de enerǵıa de las olas afecta

la eficiencia y las especificaciones de diseño global del sistema. Como se explicó en el

caṕıtulo 4, la estrategia de control reactivo permite el intercambio bidireccional de energı́a

entre el sistema oscilante y el sistema extractor de potencia oPower Take-Off(PTO). Es decir,

durante parte del ciclo de la ola el sistema PTO envı́a enerǵıa hacia el sistema oscilante. En

determinadas circunstancias el control reactivo puede provocar grandes intercambios de energı́a

que pueden acarrear desventajas tanto desde el punto de vista operativo como del diseño global

del convertidor de energı́a de las olas oWave Energy Converter(WEC).

El control pasivo, también conocido como control con carga resistiva oResistive Loading

(RL) es una estrategia que requiere flujo de potencia unidireccional desde el sistema oscilante

hacia el sistema PTO. En este sentido la fuerza del PTO se plantea proporcional a la velocidad

del sistema oscilante. El control pasivo, que fue primero investigado por Budal y Falnes (Budal

y Falnes 1975), presenta ventajas respecto al control reactivo. Una de ellas es que al ser el flujo

unidireccional se moderan las pérdidas. Adicionalmente, las potencias pico y las amplitudes de

las oscilaciones son aceptables de manera que la instalación puede llegar a ser factible técnica

y ecońomicamente. Es ası́ como esta estrategia se ha implementado en algunos prototipos

(Guanche, Gomez, Vidal y Eguinoa 2013) y se ha considerado como estrategia de comparación

en el desarrollo de propuestas de estrategias de control para convertidores de energı́a de las olas

(Hals, Falnes y Moan 2011a).

La principal desventaja del control pasivo es que la absorción de potencia por parte del

sistema PTO es limitada respecto a otras estrategias como elcontrol reactivo aproximado o

Approach Complex-Conjugate(ACC), el control latching o el control predictivo basado en

modelo oModel Predictive Control(MPC), especialmente cuando las condiciones del oleaje

est́an lejos de la frecuencia natural de oscilación del sistema.

En este caṕıtulo de la tesis se propone mejorar el control pasivo cambiando el enfoque
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tradicional de optimizar la potencia mecánica que absorbe el generador del sistema de la figura

3.1. En vez de esto se propone maximizar la potencia eléctrica que entrega el generador lineal

al primer convertidor de potencia, reduciéndose de esta forma significativamente las pérdidas

en el cobre del generador e incrementándose la eficiencia global del sistema.

5.2 Antecedentes

En el control pasivo se asigna la fuerza del sistema PTO proporcional a la velocidad del

sistema oscilante. Es decir, si en el control reactivo asumimos que los parámetrosmpto y kpto

son cero entonces la ecuación 2.41 de la fuerza del PTO se reduce a la del control pasivo.

fpto(t) = −rptoẋ(t) (5.1)

El control pasivo fue primero investigado por Budal y Falnes (Budal y Falnes 1975) para

modelar la fuerza del PTO como una carga resistiva presentando algunas ventajas respecto

al control reactivo. Una de ellas es que el flujo unidireccional de potencia implica ṕerdidas

moderadas.

El control reactivo permite un flujo bidireccional de energı́a entre el sistema oscilante y el

sistema PTO. Si el sistema PTO es un generador lineal este flujo bidireccional causa pérdidas

de consideración en el cobre del generador lineal además de elevar la relación entre la potencia

pico y la potencia promedio absorbida. En el trabajo de Perdigao y Sarmento (Perdigao y

Sarmento 2003) se muestra que debido a las pérdidas del PTO la estrategia de control reactivo

provee ḿaxima absorcíon de enerǵıa pero no ḿaxima produccíon de enerǵıa. Adicionalmente

se propone en ese trabajo un nuevo criterio de control reactivo sobre un oscilador de columna

de agua asumiendo constante la eficiencia del PTO tanto en la parte del ciclo de la ola donde

se absorbe potencia como en la parte donde se cede potencia hacia el sistema oscilante. En el

art́ıculo de Tedeschi et al (Tedeschi, Carraro, Molinas y Mattavelli 2011) se considera el efecto

del oleaje irregular sobre el control y diseño de un absorbedor puntual. Ellos concluyen que

el oleaje irregular degrada el desempeño tanto del control pasivo como del control reactivo y

concluyen que si se establece una potencia de saturación se pueden reducir los requerimientos

para la electŕonica de potencia sin una excesiva caı́da en la absorción promedio de potencia.

En el trabajo de Sjolte et al. (Sjolte, Sandvik, Tedeschi y Molinas 2013) para incrementar

la produccíon de enerǵıa de un absorbedor puntual y reducir las pérdidas realizan un mapeo

del amortiguamiento y de la masa del PTO. De esta manera precisan la combinación de
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amortiguamiento y masa del PTO de mayor producción de enerǵıa. De la Villa et al. (de la Villa

Jáen, Garćıa Santana y Montoya 2013) proponen para un absorbedor puntual un control reactivo

que maximiza la energı́a que entrega el sistema PTO al primer convertidor de electrónica de

potencia con una reducción considerable en las pérdidas.

En este caṕıtulo de la tesis se propone un control pasivo que considera las ṕerdidas del

generador lineal de manera que se optimiza la potencia que seentrega al primer convertidor de

potencia en vez de optimizar la potencia que absorbe el sistema PTO.

5.3 Formulacíon del Control Pasivo

Para determinar el valoŕoptimo de la resistencia del PTO con el que se obtiene la máxima

potencia absorbida mediante la estrategia de control pasivo se recurriŕa a la interpretación

circuital del sistema hidrodińamico de la figura 2.1. Para que ocurra la máxima transferencia

de enerǵıa desde la fuerza de excitación hacia la resistencia del PTO asumiendo quempto y kpto

son cero la resistencia del PTO debe tomar el valor (Bjornstad2011)

Ropt
pto(ω) = |Zint(ω)| =

√

R2
r(ω) + ((m + ma(ω))ω − (Sb + ks)/ω)2 (5.2)

quedando la relación de la fuerza del PTO con la velocidad en el dominio de la frecuencia de la

siguiente forma

F opt
pto (ω) = −Ropt

pto(ω)V (ω) (5.3)

La demostracíon de la ecuación 5.2 se muestra en el anexo E. Para oleaje regular la

resistenciáoptima se evalúa en la frecuencia del oleajeω0,

Ropt
pto(ω0) = |Zint(ω0)| =

√

R2
r(ω0) + ((m + ma(ω0))ω0 − (Sb + ks)/ω0)

2 (5.4)

obteníendose en el dominio del tiempo

f opt
pto (t) = −

√

R2
r(ω0) + ((m + ma(ω0))ω0 − (Sb + ks)/ω0)

2ẋ(t) (5.5)

Para el caso de oleaje irregular una opción es evaluar la resistenciaóptima de la ecuación

5.2 en la frecuencia pico del oleajeωp

Rpto = |Zint(ωp)| =

√

R2
r(ωp) + ((m + ma(ωp))ωp − (Sb + ks)/ωp)

2 (5.6)

obteníendose la siguiente aproximación sub́optima del control pasivóoptimo en el dominio del

tiempo

fpto(t) = −
√

R2
r(ωp) + ((m + ma(ωp))ωp − (Sb + ks)/ωp)

2ẋ(t) (5.7)
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Fig. 5.1:Modelo dińamico del control pasivo

En la figura 5.1 se observa el modelo dinámico del control pasivo con la fuerza limitadora

de la excursíon máxima.

5.4 Propuesta de Control Pasivo que Considera las Pérdidas en el Cobre del
Generador Lineal

La estrategia de control pasivo propuesta tiene como objetivo maximizar la potencia

transferida por el generador lineal al convertidor de potencia. En este sentido, las pérdidas

en el cobre del generador lineal se expresan como una función de la hidrodińamica y de los

paŕametros del PTO. Luego, se establecen para oleaje regular las condiciones que maximizan

la diferencia entre la potencia que absorbe el PTO y las pérdidas en el cobre. De esta manera,

se obtienen las condicionesóptimas que permiten el cálculo de los valores de los parámetros de

control. Seguidamente estos valores son aplicados a oleajeirregular.

La potencia promedio transferida desde el generador linealhacia el convertidor de potencia

puede ser expresada por la siguiente diferencia

Pc = Ppto − Ppérdidas (5.8)

donde el t́erminoPpto es la potencia promedio absorbida por el PTO y el términoPpérdidas es la

potencia de ṕerdidas promedio en el cobre del estator del generador lineal.

Cuando se aplica una estrategia de control lineal, la potencia transferida al convertidor de

potencia en oleaje regular de frecuenciaω0 puede expresarse de la siguiente forma (Garcı́a,

Montoya y de la Villa Jáen 2011; de la Villa Jáen, Garćıa Santana y Montoya 2013).

Pc = (rpto − δ|Zpto(ω0)|2)
F̂ 2

e

|Zint(ω0) + Zpto(ω0)|2
(5.9)



5. Propuesta 1: Mejoras en el Control Pasivo 48

dondeF̂e es el valor eficaz de la fuerza de excitación y la variable auxiliarδ est́a definida en la

ecuacíon (4.11).

δ =
2τ 2

p

3π2ψ2
Rs (5.10)

La ecuacíon (5.9) permite calcular la potencia eléctrica de salida usando los parámetros

internos del generador, las caracterı́sticas hidrodińamicas del sistema oscilante y la fuerza de

excitacíon.

Cuando una estrategia de control pasivo es aplicada ante oleaje regular de frecuenciaω0 la

impedancia del PTO se asume resistiva

Zpto = rpto (5.11)

Sustituyendo la ecuación 5.11 en la expresión general (ecuación 5.9) se puede obtener la

potencia de salida del generador ante la estrategia del control pasivo

Pc = (rpto − δr2
pto)

F̂ 2
e

(Rr(ω0) + rpto)2 + X2
int(ω0)

(5.12)

Seguidamente se puede calcular el parámetrorpto que maximiza la potencia de salida del

generador tomando en cuenta la condición de optimalidad

∂Pc

∂rpto

= 0 ; (5.13)

Despúes de un proceso de simplificación la ecuacíon anterior se puede expresar de la

siguiente manera

(1 + 2δRr(ω0))r
2
pto + 2δ|Zint(ω0)|2rpto − |Zint(ω0)|2 = 0 (5.14)

Considerando solo la solución positiva de la ecuación 5.14 se obtiene como valor derpto

rRLL
pto =

−δ|Zint(ω0)|2 + |Zint(ω0)|
√

δ2|Zint(ω0)|2 + 2δRr(ω0) + 1

1 + 2δRr(ω0)
(5.15)

El amortiguamiento del PTO cuando la estrategia de control pasivo considera las pérdidas en

el cobre del generador lineal oResistive Loading Considering Copper Losses(RLL) se obtiene

de la ecuacíon 5.15. Esta estrategia maximiza la potencia transferida desde el sistema PTO al

convertidor de potencia. La ecuación 5.15 es una generalización de la expresión usada en el

control pasivo convencional ante oleaje regular que optimiza la potencia absorbida por el PTO

sin considerar las ṕerdidas. Se puede observar que el valor de referencia de la ecuacíon 5.4

usado en el control pasivo convencional puede deducirse mediante el control pasivo propuesto

haciendo la resistencia del generadorRs igual a cero.
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Para el caso de oleaje irregular la propuesta de control pasivo que considera las pérdidas en

el generador lineal se debe formular considerando la energı́a absorbida por el PTO y la energı́a

disipada en ṕerdidas en el generador en el dominio de la frecuencia. En este sentido, la potencia

instant́anea absorbida por el sistema PTO es el producto entre la fuerza del PTO y la velocidad

del dispositivo

Ppto(t) = −fpto(t)v(t) (5.16)

La enerǵıaútil absorbida por el PTO es la integral de la potencia instantánea del PTO (Falnes

2001).

Epto = −
∫ ∞

−∞

fpto(t)v(t)dt (5.17)

Aplicando el teorema de Parseval para el cálculo de enerǵıa (Perdigao 1998)

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Fpto(ω)V ∗(ω)dω (5.18)

Considerando que para el control pasivo la fuerza del PTO en eldominio de la frecuencia

esFpto(ω) = −Rpto(ω)V (ω) la ecuacíon 5.18 queda

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Rpto(ω)|V (ω)|2dω (5.19)

y sustituyendo la velocidad porV (ω) = Fe(ω)/Zneta(ω) se obtiene

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Rpto(ω)
|Fe(ω)|2

|Zneta(ω)|2dω (5.20)

Por otra parte considerando las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18la enerǵıa asociada a las

pérdidas en el cobre del generador lineal pueden plantearse de la siguiente forma

Epérdidas = δ

∫ ∞

−∞

f 2
pto(t)dt (5.21)

donde

δ =
2τ 2

p

3π2ψ2
Rs (5.22)

Los paŕametros del generador linealτp, ψ y Rs se definen en la sección 3.1 del caṕıtulo 3.

Aplicando el teorema de Parseval a la ecuación 5.21 las ṕerdidas en el cobre del generador en

el dominio de la frecuencia se pueden formular de la siguiente manera

Epérdidas =
δ

2π

∫ ∞

−∞

|Fpto(ω)|2dω (5.23)

Considerando que la fuerza del PTO en el dominio de la frecuencia es Fpto(ω) =

−Rpto(ω)V (ω) y queV (ω) = Fe(ω)/Zneta(ω) se obtiene

Epérdidas =
δ

2π

∫ ∞

−∞

R2
pto(ω)

|Fe(ω)|2
|Zneta(ω)|2dω (5.24)



5. Propuesta 1: Mejoras en el Control Pasivo 50

Entonces, la energı́a transferida al convertidor de potencia cuando se usa el control pasivo

seŕa la diferencia entre la energı́a absorbida por el PTO y la energı́a que se pierde en el cobre

del generador lineal

Ec = Epto − Epérdidas (5.25)

Sustituyendo las ecuaciones 5.20 y 5.24 en la ecuación 5.25 se obtiene

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
Rpto(ω) − δR2

pto(ω)

|Zneta(ω)|2 dω (5.26)

Si consideramos que la impedancia neta en el control pasivo es

|Zneta(ω)|2 = (Rpto(ω) + Rr(ω))2 + X2
int(ω) (5.27)

entonces la energı́a transferida al primer convertidor de potencia es

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
Rpto(ω) − δR2

pto(ω)

(Rpto(ω) + Rr(ω))2 + X2
int(ω)

dω (5.28)

Para encontrar el parámetro de ajusteRpto que maximiza las ṕerdidas en el cobre se debe

definir la siguiente funciónβ(ω)

β(ω) =
√

δ2|Zint(ω)|2 + 2δRr(ω) + 1 (5.29)

Si sumamos y restamos|Fe(ω)|2/2(Rr(ω)+δ|Zint(ω)|2 +β|Zint(ω)|) dentro del integrando

de la ecuacíon 5.28 omitiendo la dependencia deω se obtiene

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.30)

... −
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
−

Rpto − δR2
pto

(Rpto + Rr)2 + X2
int

))

dω

Operando con los dośultimos t́erminos del integrando de la ecuación 5.30 se obtiene

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.31)

... −
(Rpto + Rr)

2 + X2
int − 2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)(Rpto − δR2

pto)

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)((Rpto + Rr)2 + X2
int)

)

dω

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.32)

... −
R2

pto(1 + 2δRr + 2δβ|Zint| + 2δ2|Zint|2) − 2Rpto(β|Zint| + δ|Zint|2) + |Zint|2
2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)((Rpto + Rr)2 + X2

int)

)

dω
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Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.33)

... −
R2

pto(β
2 + 2δβ|Zint| + δ2|Zint|2) − 2Rpto|Zint|(β + δ|Zint|) + |Zint|2

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)((Rpto + Rr)2 + X2
int)

)

dω

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.34)

... −
R2

pto(β + δ|Zint|)2 − 2Rpto|Zint|(β + δ|Zint|) + |Zint|2
2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)((Rpto + Rr)2 + X2

int)

)

dω

Si se toma factor coḿun el t́ermino(β + δ|Zint|)2 en el numerador del segundo término del

integrando de la ecuación 5.34 se obtiene

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.35)

... −
(β + δ|Zint|)2

(

R2
pto − 2Rpto|Zint|

(β+δ|Zint|)
+ |Zint|

2

(β+δ|Zint|)2

)

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)((Rpto + Rr)2 + X2
int)



 dω

Se puede observar que uno de los factores del numerador del segundo t́ermino del integrando

de la ecuacíon 5.35 puede ser factorizado obteniéndose

Ec =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

1

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)
− ... (5.36)

... −
(β + δ|Zint|)2

(

Rpto − |Zint|
β+δ|Zint|

)2

2(Rr + δ|Zint|2 + β|Zint|)((Rpto + Rr)2 + X2
int)






dω

Para que se transfiera la máxima enerǵıa al primer convertidor de potencia el segundo

término del integrando de la ecuación 5.36 debe ser cero. Esto ocurre para la condición

Ropt
pto(ω) =

|Zint(ω)|
β(ω) + δ|Zint(ω)| (5.37)

La condicíon anterior puede ser reescrita multiplicando por el numerador y denominador el

términoβ(ω) − δ|Zint(ω)|

Ropt
pto(ω) = |Zint(ω)|β(ω) − δ|Zint(ω)|

1 + 2δRr(ω)
(5.38)

Ropt
pto(ω) =

−δ|Zint(ω)|2 + |Zint(ω)|
√

δ2|Zint(ω)|2 + 2δRr(ω) + 1

1 + 2δRr(ω)
(5.39)

Se puede observar que para oleaje regular el amortiguamiento del PTO de la ecuación 5.15

es igual al amortiguamiento del PTO para oleaje irregular dela ecuacíon 5.39 evaluado en la

frecuencia del oleaje regular. Esto quiere decir que la condición de ḿaxima transferencia de
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potencia hacia el convertidor de potencia considerando control pasivo ante oleaje regular es un

caso particular del análisis general hecho para oleaje irregular.

Finalmente la ḿaxima enerǵıa extráıda por el control pasivo que considera las pérdidas en

el cobre del generador lineal ante oleaje irregular es

Eopt
c =

1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
2(Rr(ω) + δ|Zint(ω)|2 + β(ω)|Zint(ω)|)dω (5.40)

Eopt
c =

1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2

2
(

Rr(ω) + δ|Zint(ω)|2 + |Zint(ω)|
√

δ2|Zint(ω)|2 + 2δRr(ω) + 1
)dω

Una aproximacíon del control pasivo que considera pérdidas para oleaje irregular se puede

obtener sintonizando la ecuación 5.39 en la frecuencia picoωp del oleaje.

rRLL
pto =

−δ|Zint(ωp)|2 + |Zint(ωp)|
√

δ2|Zint(ωp)|2 + 1 + 2δRr(ωp)

1 + 2δRr(ωp)
(5.41)

5.5 Ańalisis de Resultados

El modelo de simulación en el dominio del tiempo que se muestra en la figura 5.2 ha

sido implementado en Matlabr Simulinkr con el fin de evaluar la estrategia de control pasivo

propuesta.
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Fig. 5.2:Modelo Simulinkr del convertidor de energı́a de las olas con el control pasivo propuesto
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El modelo est́a formado por seis subsistemas conectados en cascada. Existen dos

subsistemas asociados al control: El subsistema de controlde los convertidores de potencia y el

subsistema que implementa la estrategia de control pasivo RLL. Adicionalmente, un subsistema

limita la máxima excursíon del sistema oscilante.

EL sistema hidrodińamico, detallado en el anexo A, se basa en una boya esférica

semisumergida de radio 2.5 m. El programa Wamitr se ha usado en el cálculo de los paŕametros

hidrodińamicos en funcíon de la frecuencia.

El modelo del sistema PTO implementado se corresponde con elgenerador lineal de 10 kW

del proyecto Lysekil, el cual ha sido desarrollado por el Centro Sueco para la Conversión de

Enerǵıa Eĺectrica Renovable (Swedish Center for Renewable Electric Energy Conversion) de

la Universidad de Uppsala (Danielsson, Eriksson y Leijon 2006). Los detalles del generador

eléctrico se presentan en el anexo B.

Los resultados se presentan en dos partes. Primero, se comparan las estrategias de control

reactivo aproximado oApproach Complex-Conjugate(ACC), el control reactivo que considera

pérdidas oApproach Complex-Conjugate Considering Copper Losses(ACL), el control pasivo

o Resistive Loading(RL) y la propuesta de control pasivo que considera pérdidas oResistive

Loading Considering Copper Losses(RLL) ante oleaje regular. Después, se comparan las

mismas estrategias ante oleaje irregular usando la correspondiente estrategia causal sintonizada

a la frecuencia pico del oleaje incidente.

5.5.1 Oleaje Regular

Los resultados mostrados en este apartado se han obtenido enoleaje regular sin restricción

en la excursíon máxima. La figura 5.3 muestra la potencia transferida al convertidor como una

función de la resistencia del PTOrpto. La simulacíon fue realizada considerando oleaje regular

de altura 1 m y perı́odo 5 s.

Sobre la gŕafica de la figura 5.3 se han resaltado dos puntos. Uno de ellos corresponde al

valor de la potencia transferida al convertidor cuando se aplica el control pasivo convencional

RL de la ecuacíon 5.7. Se puede observar como mediante la estrategia de control RL no

se alcanza la ḿaxima potencia transferida al convertidor. La máxima potencia transferida se

alcanza cuando se aplica el control pasivo propuesto RLL de laecuacíon 5.41 y es el segundo

punto resaltado de la figura 5.3. En este sentido, el incremento en la potencia transferida al

aplicar el control RLL es de 18 % respecto al control RL.
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Fig. 5.3:Potencia transferida al convertidor de potencia en función del paŕametro de controlrpto

Si se sustituye el valor de la resistencia para el control RLL de la ecuacíon 5.15 en la f́ormula

de la potencia de la ecuación 5.12 se obtiene la potencia transferida al convertidor depotencia

mediante la estrategia de control RLL ante oleaje regular

PRLL
c =

F̂ 2
e

2(Rr(ω0) + δ|Zint(ω0)|2 + β|Zint(ω0)|)
(5.42)

Adicionalmente, se puede demostrar sustituyendo en la ecuación 5.12rpto = |Zint(ω0)|
que la potencia transferida al convertidor mediante la aplicacíon del control pasivóoptimo ante

oleaje regular es

PRL
c = (1 − δ|Zint(ω0)|)

F̂ 2
e

2(Rr(ω0) + |Zint(ω0)|)
(5.43)

De lo anterior se deduce que la relación o cociente de potencias entre el control pasivo

propuesto y el control pasivo convencional ante oleaje regular es

PRLL
c

PRL
c

=
|Zint(ω0)| + Rr(ω0)

(1 − δ|Zint(ω0)|)(Rr(ω0) + δ|Zint(ω0)|2 + β|Zint(ω0)|)
(5.44)

En la figura 5.4 se muestra la potencia transferida al convertidor de potencia considerando

un oleaje incidente regular de altura de 1 m y perı́odo de la ola variando entre 2.5 s y 8 s. Se

puede observar en la figura 5.4 que si se consideran las pérdidas en el cobre del generador, se
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obtiene una mejora del desempeño del control pasivo propuesto RLL, similar a la mejora que

experimenta el control ACL. Los controles pasivos RL y RLL alcanzan mejores resultados que

el control reactivo para oleaje regular con perı́odo superior a 4 s. Aplicando el control ACC el

ancho de banda donde el dispositivo muestra balance positivo y en consecuencia puede extraerse

potencia de las olas es considerablemente reducido (2.5-4.2 s). Por otra parte, cuando se aplican

los controles pasivos el rango de perfiles de ola donde el dispositivo puede extraer potencia es

similar sin considerar la estrategia de control pasivo elegida. Sin embargo, cuando se aplica

el control RLL la potencia que puede ser extraı́da es mayor que la extraı́da por el control RL

cuando el perı́odo se incrementa. De la misma manera, cuando se aplican loscontroles RLL y

ACL las potencias extraı́das se asemejan con el incremento del perı́odo de la ola.
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Fig. 5.4:Potencia transferida desde el generador al convertidor de potencia para cada estrategia

Con la finalidad de mostrar las ventajas del control propuestose muestra en la figura 5.5 la

potencia transferida al convertidor de potencia en un rangode perfiles de ola cuando se aplican

las estrategias de control ACC, ACL, RL y RLL. Para el caso de la estrategia de control ACC

sólo se consideran potencias positivas.
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Fig. 5.5:Potencia promedio transferida al convertidor de potencia aplicando la estrategia de control (a)
ACC (b) ACL (c) RL y (d) RLL

En la figura 5.5 se puede observar que los controles ACL y RLL permiten al sistema PTO

enviar mayor cantidad de potencia al convertidor de potencia que las estrategias de control

ACC y RL, especialmente cuando los perı́odos de las olas son mayores que el perı́odo natural

de oscilacíon del sistema. Se puede notar también que la estrategia ACC solo muestra balance

positivo de potencia transferida hacia el convertidor de potencia en un rango estrecho alrededor

del peŕıodo natural. Especı́ficamente, la potencia solo puede ser transferida para oleaje regular

con peŕıodos de 2.5 a 4.2 s. Por otra parte, la potencia puede ser transferida en todos los

perfiles considerados cuando se aplican las estrategias de control pasivo RL y RLL. Adeḿas, la

mejora en potencia promedio es de 26 % aproximadamente cuando se aplica el control RLL en

comparacíon con el control pasivo convencional RL.

La figura 5.6 presenta la potencia absorbida por el sistema PTO y la potencia transferida al

convertidor de potencia considerando la máxima excursíon de 0.9 m. Al igual que en el caso

sin restriccíon en la ḿaxima excursíon, la potencia transferida al convertidor de potencia es

mayor con el control propuesto RLL que aplicando el control pasivo RL. Adeḿas la potencia

absorbida por el PTO es mayor si se aplica la estrategia RL que si se aplica la estrategia RLL.
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Fig. 5.6:Potencia promedio considerando el lı́mite en la ḿaxima excursíon. (a) Potencia absorbida por
el PTO para oleaje regular de altura 1 m (b) Potencia transferida al convertidor de potencia para
oleaje regular de altura 1 m (c) Potencia absorbida por el PTO para oleajeregular de altura
1.5 m (d) Potencia transferida al convertidor de potencia para oleaje regular de altura 1.5 m
(e) Potencia absorbida por el PTO para oleaje regular de altura 2 m (f) Potencia transferida al
convertidor de potencia para oleaje regular de altura 2 m

5.5.2 Oleaje Irregular

Las simulaciones en el dominio del tiempo ante oleaje irregular han sido implementadas

en el programa Matlabr Simulinkr. Las estrategias de control se aplican ante oleaje irregular

de altura significante 1, 1.5 y 2 m variando el perı́odo pico desde 2.5 a 8 s y considerando el

espectro de Pierson-Moskowitz. Las simulaciones han tomado en cuenta la restricción en el

lı́mite máximo de amplitud de 0.9 m. Se han realizado hasta diez simulaciones de 15 minutos

cada una para luego promediar los resultados obtenidos.

Los resultados aplicando el control pasivo propuesto (RLL) ylos resultados del control

pasivo convencional (RL) son comparados con los resultados obtenidos mediante el control

reactivo aproximado (ACC) y con el control reactivo aproximado que considera las pérdidas en
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el cobre del estator del generador lineal (ACL).

Potencia transferida al convertidor de potencia

La figura 5.7 muestra la potencia instantánea y promedio transferida al convertidor de

potencia aplicando las estrategias de control ACC, ACL, RL y el control pasivo propuesto RLL

ante oleaje irregular de perı́odo pico 6 s y altura significante 1 m.
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Fig. 5.7:Potencia instantánea y promedio transferida al convertidor de potencia aplicando (a) Control
ACC (b) Control ACL (c) Control RL y (d) Control RLL

Para comparar el desempeño de las estrategias de control RL, RLL, ACC y ACL en oleaje

irregular, se han creado series en tiempo en forma de perfilesde ola de 900 s cada una (Nielsen
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2003). En la figura 5.7 se muestra una ventana de tiempo de 200 s. Se puede observar en la

figura 5.7 la unidireccionalidad del flujo de potencia cuandose aplican las estrategias de control

pasivo RL y RLL en comparación con la bidireccionalidad del flujo de potencia presente enlos

controles ACC y ACL.

La figura 5.7-c muestra que la extracción de potencia promedio mediante el control RL es

3.2 kW mientras que el control RLL extrae 5.1 kW (figura 5.7-d) lo que significa 59 % ḿas de

potencia que el control pasivo convencional.

La figura 5.7-a muestra la potencia extraı́da cuando se aplica el control ACC. La potencia

promedio transferida al convertidor de potencia es -32 kW, lo que significa que la potencia está

siendo suministrada por la red. En otras palabras, el sistema PTO est́a trabajando en promedio

como motor en vez de trabajar como generador de electricidad. Por otra parte, la potencia

promedio transferida al convertidor de potencia cuando se aplica el control ACL es 6.6 kW.

La figura 5.8 muestra la potencia promedio que puede ser transferida al convertidor de

potencia en función del peŕıodo pico de cada perfil de oleaje. Los balances de potencia negativos

en el convertidor de potencia no se representan en la figura 5.8.
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Fig. 5.8:Potencia transferida al convertidor de potencia para cada estrategia decontrol

Se puede observar en la figura 5.8 que el control ACL transfiere más potencia al convertidor

en el rango completo de perı́odos picos considerados, siendo 2.3 kW, 5 kW y 8.3 kW las

potencias promedios correspondientes a las alturas significantes 1 m, 1.5 m y 2 m. Se puede

notar que el control ACC es capaz de transferir potencia al convertidor de potencia solo cuando

los peŕıodos picos son menores que 4.2 s aproximadamente. Esto se debe a que las ṕerdidas se

incrementan considerablemente a medida que el perı́odo pico del oleaje se aleja de este valor.

Respecto al valor medio de la potencia extraı́da para todos los perfiles de ola se obtiene un valor

negativo de -21 kW, lo que significa que la potencia promedio est́a siendo suministrada por la
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red.

Comparando las estrategias de control pasivo RL y RLL, se puede observar que ambas

pueden transferir potencia al convertidor de potencia en todo el rango de perı́odos considerados.

Se puede notar que la estrategia de control RLL presenta mejores resultados. Considerando el

valor medio de las potencias promedio extraı́da sobre todos los perfiles, la potencia promedio

transferida al convertidor de potencia es 1.2 kW, 2.8 kW y 5.0kW cuando se aplica el control

RL para oleaje de altura significante 1 m, 1.5 m y 2 m. Por otra parte los valores de potencia

cuando se aplica la estrategia de control RLL son 1.9 kW, 4.1 kWy 7.3 kW lo cual implica un

incremento de 46 % comparado con el control RL. Adicionalmente, la diferencia entre ambas

estrategias considerando la potencia enviada al convertidor se incrementa para oleajes con alto

contenido enerǵetico de peŕıodos pico superiores a 4 s.

Eficiencia

La figura 5.9 muestra la eficiencia del sistema PTO. Este indicador de desempeño es

el cociente entre la potencia promedio transferida al convertidor de potencia y la potencia

promedio absorbida por el PTO.
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Fig. 5.9:Eficiencia

Los resultados muestran que la estrategia de control RLL es más eficiente que los controles

ACL, RL y ACC. Se puede observar que la estrategia ACC es la que tienepeor eficiencia

debido a los altos niveles de potencia reactiva requeridos.Por otra parte, la estrategia RL es

más eficiente que el control ACL cuando el perı́odo pico del oleaje es menor que 5 s. La

estrategia ACL es ḿas eficiente que el control RL cuando el perı́odo pico de la ola es mayor

que 5 s.
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Fuerza ejercida por el sistema PTO

La figura 5.10 muestra la ḿaxima fuerza del PTO para cada estrategia y para todos

los perfiles de ola. Se puede observar que la fuerza ejercida sobre los componentes

electromagńeticos presentan los ḿas altos valores cuando se aplica la estrategia de control

ACC. Por otra parte los valores de fuerza más bajos se obtienen cuando se aplica la estrategia

de control RLL.
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Fig. 5.10:Fuerza ḿaxima del PTO para cada estrategia de control y para todos los perfiles deola

Se puede resaltar que el nivel de potencia transferida al convertidor de potencia cuando se

aplica la estrategia de control RLL (figura 5.8) puede ser alcanzado sin la necesidad de grandes

esfuerzos sobre el sistema electromecánico que si toman lugar cuando se aplica la estrategia de

control ACC (figura 5.10).

Cociente entre la potencia pico y la potencia promedio en el PTO
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Fig. 5.11:Cociente entre la potencia pico y la potencia promedio en el sistema PTO para cada estrategia
de control ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c)
altura significante 2 m.
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Los resultados asociados al cociente entre la potencia picoy la potencia promedio absorbida

por el sistema PTO para cada perfil de ola se presentan en la figura 5.11. El cociente potencia

pico entre potencia promedio cuando se aplica el control ACC presenta una tendencia creciente

hasta alcanzar los valores 90, 60 y 40 para oleajes con alturas significantes 1, 1.5 y 2 m

respectivamente. Adicionalmente, Se puede notar que el cociente toma valores moderados y

similares alrededor de diez cuando se aplican las estrategias de control ACL, RL y RLL.

Amplitud y velocidad de Oscilación

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran la máxima amplitud y velocidad alcanzado por el

dispositivo oscilante dependiendo de la estrategia de control aplicada. Se puede observar que el

dispositivo alcanza los lı́mites de la excursión impuesto por el final de carrera mecánico cuando

se aplica el control ACC. Por otra parte, el sistema no siempre alcanza estos lı́mites cuando se

aplican las estrategias de control pasivo ACL, RL y RLL.
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Fig. 5.12:Máxima excursíon del sistema oscilante para cada estrategia de control ante oleaje irregular
con: a) altura significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura significante2 m.
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Fig. 5.13:Máxima velocidad del sistema oscilante para cada estrategia de control ante oleaje irregular
con: a) altura significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura significante2 m.
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Cuando se aplica el control ACL, se alcanza la excursión máxima cuando la altura

significante es 1.5 y 2 m. Adeḿas, la velocidad de oscilación del sistema presenta el peor

desempẽno cuando se aplica el control ACC alcanzando valores altos para grandes perı́odos

picos de ola. Por otra parte, los controles ACL, RL y RLL presentan valores moderados de

velocidad.

5.6 Conclusiones

En este caṕıtulo de la tesis se han considerado las pérdidas en el cobre del generador lineal

de imanes permanentes en la estrategia de control pasivo para la conversíon de enerǵıa de las

olas. Con la finalidad de mejorar la eficiencia global del sistema de generación de potencia la

estrategia propuesta maximiza la potencia transferida desde el generador lineal al convertidor

de potencia. En este sentido, se han calculado las condicionesóptimas ante oleaje regular que

maximizan esta potencia. Para oleaje irregular se ha aplicado una estrategia pasiva subóptima

basada en las condicionesóptimas calculadas para oleaje irregular sintonizada a la frecuencia

pico. El desempẽno del convertidor de energı́a de las olas cuando se aplica la estrategia de

control pasivo propuesto, se ha comparado con los resultados obtenidos mediante las estrategias

de control reactivo aproximado, reactivo aproximado considerando las ṕerdidas en el cobre del

generador lineal y con el control pasivo convencional.

Los resultados obtenidos muestran que aplicando la estrategia de control pasivo propuesto

el convertidor de energı́a de las olas alcanza generalmente mayor eficiencia de conversión que

aplicando el control pasivo convencional dado que se reducen significativamente las pérdidas en

el cobre del generador. Las simulaciones muestran que la potencia promedióutil se incrementa

46 % cuando se aplica el control pasivo propuesto en comparación con el control pasivo

convencional. Adeḿas, el convertidor de energı́a de las olas es capaz de trabajar en un ancho

de bando ḿas amplio tanto en oleaje regular como irregular.

Además, el control propuesto tiene las ventajas asociadas al control pasivo, es decir,

moderados valores para el cociente entre la potencia pico y promedio en el sistema PTO

y amplitudes o velocidades factibles para el movimiento delsistema. Estas mejoras se

incrementan en la medida en que el punto de operación del sistema se mueve lejos de la

frecuencia natural del sistema.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este capı́tulo de la tesis y con la finalidad de

incrementar la energı́a convertida y transferida a la red, se deberı́a considerar en trabajos futuros
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el ańalisis de sensibilidad considerando otros parámetros del generador.



6. PROPUESTA 2: MEJORAS EN EL CONTROL MPC

6.1 Alcance

Comparada con otras técnicas de control emergentes en el campo de los convertidores de

enerǵıa de las olas el control predictivo basado en modelo oModel Predictive Control(MPC)

representa una promesa en virtud de su alto desempeño (Hals, Falnes y Moan 2011b). El control

reactivo es un control lineal en el dominio de la frecuencia mientras que el control MPC es una

estrategia no lineal en el dominio del tiempo que puede considerar restricciones hidrodinámicas

en su formulacíon. Esta t́ecnica requiere un modelo del sistema oscilante, una predicción a

corto plazo de la fuerza de excitación y una estimación del estado del sistema para calcular

la próxima accíon de control sobre la fuerza del sistema extractor de potencia o Power Take-

Off (PTO). Esta acción se obtiene optimizando una función objetivo, que generalmente es la

potencia promedio que absorbe el sistema PTO, sobre el intervalo de prediccíon de la fuerza de

excitacíon (Rossiter 2004).

En este caṕıtulo de la tesis se propone una estrategia de control MPC donde la funcíon

objetivo a maximizar es la potencia que transfiere el generador lineal al primer convertidor de

potencia, es decir, se optimiza la producción en vez de la absorción de enerǵıa por parte del

sistema PTO.

6.2 Antecedentes

El control MPC fue aplicado primero sobre los absorbedores puntuales por Gieske en los

convertidores de oscilación de la ola de Arqúımedes oArchimedes Wave Swing(AWS). Gieske

considera dos funciones objetivos, una que implica el seguimiento de una trayectoria subóptima

y otra que optimiza la energı́a absorbida (Gieske 2007). En el primer caso se consideran las

pérdidas de manera indirecta por técnicas de ensayo y error. En el segundo caso se modelan las

pérdidas mediante una función dependiente de la fuerza del PTO y de la velocidad donde esta

última se predice usando un modelo lineal. En ambos casos losrequerimientos computacionales

asociados al problema de programación no lineal son tan altos que limita el rango temporal
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de simulacíon a pocos minutos. Hals et al proponen dos alternativas en laformulacíon de la

función objetivo del MPC (Hals, Falnes y Moan 2011b). La primera optimiza la velocidad por

medio de un balance entre la potencia de excitación y la potencia radiada. Por otro lado, la

segunda alternativa optimiza la potencia absorbida directamente por el sistema PTO. Brekken

aplica la estrategia MPC para seguir la velocidadóptima obtenida por una aproximación al

control reactivo considerando la resistencia de radiación como un valor constante (Brekken

2011). Cretel et al (Cretel, Lightbody, Thomas y Lewis 2011) incorporan la discretización

triangular para obtener las ecuaciones de estado discretasy proponen diferentes alternativas

para modelar la función objetivo sumando términos de penalización dependientes de la fuerza

del PTO. En este sentido, Cretel et al sugieren que las pérdidas pueden tomarse en cuenta

mediante un t́ermino que pondere la fuerza instantánea del PTO. En los trabajos de Richter et al

(Richter 2011; Richter, Magana, Sawodny y Brekken 2013) se extiende la aplicación del control

MPC sobre el modelo no lineal de un absorbedor puntual.

En esta tesis se propone una estrategia de control MPC donde la funcíon objetivo a

maximizar es la potencia que transfiere el generador lineal al primer convertidor de potencia, es

decir, se optimiza la producción en vez de la absorción de enerǵıa por parte del sistema PTO.

Para esto se consideran las pérdidas en el cobre del generador. El problema de optimización

resultante es de programación cuadŕatica y puede resolverse en tiempos razonables mediante

las t́ecnicas existentes para tal fin.

6.3 Formulacíon del control MPC

Para la formulacíon del control MPC se requiere tanto el modelo discreto del sistema como

las ecuaciones de predicción para realizar finalmente el planteamiento de la función objetivo

cuya optimizacíon arrojaŕa la accíon de control.

Recordemos las ecuaciones de estado A.8 y A.10 del sistema hidrodinámico

Ż(t) = AZ(t) + Bfe(t) + Bfpto(t) (6.1)

X(t) = CZ(t) = [x(t) ẋ(t)]T (6.2)

donde

Z(t) = [ Yr(t)
T x(t) ẋ(t)]T = [ y1(t), y2(t), ..., yn(t), x(t) , ẋ(t)]T (6.3)

es el vector de estado del modelo y las matricesA, B y C se presentan en las ecuaciones 2.50,

2.51 y 2.52. La solución de las ecuaciones de espacio de estado 6.1 y 6.2 es la siguiente (Chen
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1999):

Z(t) = eAt
Z(0) +

∫ t

0

eA(t−τ)
B(fe(τ) + fpto(τ))dτ (6.4)

X(t) = CZ(t) (6.5)

Se puede demostrar que la discretización de la ecuación anterior con perı́odo de

discretizacíonT es (Chen 1999):

Z(k + 1) = eAT
Z(k) +

∫ (k+1)T

kT

eA((k+1)T−τ)
B(fe(τ) + fpto(τ))dτ (6.6)

Si se sustituyeφ(k) = eAk en la ecuacíon 6.6 se obtiene

Z(k + 1) = φ(T )Z(k) +

∫ (k+1)T

kT

φ((k + 1)T − τ)B(fe(τ) + fpto(τ))dτ (6.7)

En la aproximacíon triangular de primer orden la señal continua se aproxima lineal a trozos

entre las muestras, de esta manera para valores det entrekT y (k + 1)T la fuerza de excitación

y del PTO se pueden aproximar mediante las ecuaciones 6.8 y 6.9 (Cretel, Lightbody, Thomas

y Lewis 2011)

fe(t) = fe(k) +
t − kT

T
∆fe(k + 1) (6.8)

fpto(t) = fpto(k) +
t − kT

T
∆fpto(k + 1) (6.9)

En consecuencia parat=(k + 1)T

fe(k + 1) = fe(k) + ∆fe(k + 1) (6.10)

fpto(k + 1) = fpto(k) + ∆fpto(k + 1) (6.11)

Sustituyendo las ecuaciones 6.8 y 6.9 en 6.7 e integrando se obtienen las ecuaciones de

estado del sistema discretizado (Cretel, Lightbody, Thomasy Lewis 2011)

Z(k + 1) = φ(T )Z(k) + Γ(fe(k) + fpto(k)) + Λ(∆fe(k + 1) + ∆fpto(k + 1)) (6.12)

X(k) = CZ(k) = [x(k) ẋ(k)]T (6.13)

donde

Γ = A
−1(φ(T ) − I)B (6.14)

Λ =
1

T
A

−1(Γ − TB) (6.15)

Una vez obtenido el modelo en tiempo discreto del sistema deben plantearse las ecuaciones

de prediccíon para formular finalmente la función objetivo del control MPC. Antes de plantear
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las ecuaciones de predicción se deben reescribir las ecuaciones de estado discretas mediante el

aumento de estados de manera que las entradas sean los incrementos de la fuerza de excitación

∆fe y de la fuerza del PTO∆fpto quedando como variables internas la fuerza de excitación fe

y la fuerza del PTOfpto en el instantek (Rossiter 2004). Adicionalmente debe considerarse

para el planteamiento de la función objetivo la fuerza del PTOfpto en el instantek + 1 como

una salida adicional del sistema. En este sentido se pueden reordenar las ecuaciones 6.12 y 6.13

para considerar los nuevos estados, las nuevas entradas y lanueva salida. En esta reorganización

de las ecuaciones el parámetron es el orden del sistema y0a,b es una matriz de ceros dea filas

y b columnas.




Z(k + 1)
fe(k + 1)
fpto(k + 1)



 =





φ(T ) Γ Γ

01,n+2 1 0
01,n+2 0 1









Z(k)
fe(k)
fpto(k)



+





Λ

1
0



 ∆fe(k+1)+





Λ

0
1



 ∆fpto(k+1)

(6.16)
[

X(k)
fpto(k)

]

=

[

C 0 0
01,n+2 0 1

]





Z(k)
fe(k)
fpto(k)



 (6.17)

Si se define como nueva variable de estadoW(k) y como nueva salidaY(k) se obtiene el

siguiente sistema discreto de ecuaciones de estado

W(k + 1) = Aw.W(k) + Be.∆fe(k + 1) + Bpto.∆fpto(k + 1) (6.18)

Y(k) = Cw.W(k) (6.19)

donde las variables de estado, las salidas, las matrices y vectores son respectivamente

W(k) =





Z(k)
fe(k)
fpto(k)



 Y(k) =





x(k)
ẋ(k)

fpto(k)



 (6.20)

Aw =





φ(T ) Γ Γ

01,n+2 1 0
01,n+2 0 1



 Be =





Λ

1
0



 Bpto =





Λ

0
1



 Cw =

[

C 0 0
01,n+2 0 1

]

(6.21)

Considerando la ecuación 6.10 la prediccíon de la fuerza de excitación sobre un horizonte

temporal denh muestras puede representarse mediante un vector de incrementos∆Fe−−→(k) de la

siguiente manera

∆Fe−−→(k) =















∆fe(k + 1)
∆fe(k + 2)
∆fe(k + 3)

...
∆fe(k + nh)















(6.22)
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donde los valores∆fe(k + i) con i = 1, 2, ...nh son las diferencias de las predicciones de la

fuerza de excitación. De la misma forma y considerando la ecuación 6.11 podŕıamos representar

las hipot́eticas acciones de la fuerza del PTO a ser aplicadas a futuro sobre el horizonte de

prediccíon mediante un vector∆Fpto−−−−→
(k)

∆Fpto−−−−→
(k) =















∆fpto(k + 1)
∆fpto(k + 2)
∆fpto(k + 3)

...
∆fpto(k + nh)















(6.23)

donde los valores∆fpto(k + i) con i = 1, 2, ...nh son las diferencias de las futuras acciones

de control sobre el PTO. Siguiendo esta idea podrı́amos representar tanto los estados como las

salidas desconocidas en el presente sobre el horizonte de prediccíon futuro

W−→(k) =















W(k + 1)
W(k + 2)
W(k + 3)

...
W(k + nh)















Y−→(k) =















Y(k + 1)
Y(k + 2)
Y(k + 3)

...
Y(k + nh)















(6.24)

donde los valoresW(k + i) eY(k + i) coni = 1, 2, ...nh son los valores futuros de los estados

y las salidas en cada una de las muestras del horizonte de predicción. En funcíon del estado

actual del sistema y considerando los vectores 6.22 y 6.23 Rossiter (Rossiter 2004) plantea el

cálculo a futuro de los estados del sistema definidos en la ecuación 6.24 mediante la ecuación

6.25

W−→(k) = PwW(k) + Hwe∆Fe−−→(k) + Hwpto∆Fpto−−−−→
(k) (6.25)

donde las matricesPw, Hwe y Hwpto son

Pw =















Aw

Aw
2

Aw
3

...
Aw

nh















(6.26)

Hwe =















Be 0n+2,1 · · · 0n+2,1

AwBe Be · · · 0n+2,1

A
2
wBe AwBe · · · 0n+2,1
...

...
. . .

...
A

nh−1
w Be A

nh−2
w Be · · · Be















(6.27)
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Hwpto =















Bpto 0n+2,1 · · · 0n+2,1

AwBpto Bpto · · · 0n+2,1

A
2
wBpto AwBpto · · · 0n+2,1

...
...

. . .
...

A
nh−1
w Bpto A

nh−2
w Bpto · · · Bpto















(6.28)

De la misma manera Rossiter (Rossiter 2004) plantea el cálculo a futuro de las salidas del

sistema definidas en la ecuación 6.24 mediante la ecuación 6.29

Y−→(k) = PW(k) + He∆Fe−−→(k) + Hpto∆Fpto−−−−→
(k) (6.29)

donde las matricesHe y Hpto son

He =















CwBe 03,1 · · · 03,1

CwAwBe CwBe · · · 03,1

CwA
2
wBe CwAwBe · · · 03,1

...
...

. . .
...

CwA
nh−1
w Be CwA

nh−2
w Be · · · CwBe















(6.30)

Hpto =















CwBpto 03,1 · · · 03,1

CwAwBpto CwBpto · · · 03,1

CwA
2
wBpto CwAwBpto · · · 03,1
...

...
. . .

...
CwA

nh−1
w Bpto CwA

nh−2
w Bpto · · · CwBpto















(6.31)

Se debe comentar que la predicción de la salidaY−→(k) dada en la ecuación 6.29 ante una

prediccíon de la fuerza de excitación en un horizonte de predicción denh muestras y con una

hipot́etica fuerza del PTO aplicada a futuro es la base del control MPC. A continuacíon se

estableceŕa una funcíon objetivo considerando las salidas futurasY−→(k) cuya optimizacíon daŕa

como resultados las acciones de control sobre la fuerza del PTO a futuro.

Si se considera la potencia promedio absorbida por el PTO en el horizonte de predicción

como la funcíon objetivo a optimizar se obtiene lo siguiente

J1 = −nh
−1

nh
∑

k=1

fpto(k)ẋ(k) (6.32)

La función anterior puede replantearse en términos de las salidas futurasY−→(k) (Cretel,

Lightbody, Thomas y Lewis 2011).

J = −1

2
Y−→(k)T QY−→(k) (6.33)

dondeQ es una matriz cuadrada de orden3nh y la matrizM considerada dentro deQ es una
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matriz de orden 3.

Q =











M 03,3 · · · 03,3

03,3 M · · · 03,3
...

...
. ..

...
03,3 03,3 · · · M











M =





0 0 0
0 0 1
0 1 0



 (6.34)

Sustituyendo 6.29 y 6.34 en 6.33

J = −1

2
(PW(k)+He∆Fe−−→(k)+Hpto∆Fpto−−−−→

(k))T .Q.(PW(k)+He∆Fe−−→(k)+Hpto∆Fpto−−−−→
(k))

(6.35)

Si ahora desarrollamos la expresión anterior

J = −1

2
∆Fpto−−−−→

(k)T .Hpto
T .Q.Hpto.∆Fpto−−−−→

(k)−(PW(k)+He∆Fe−−→(k))T .Q.Hpto∆Fpto−−−−→
(k)−

−1

2
(PW(k) + He∆Fe−−→(k))T .Q.(PW(k) + He∆Fe−−→(k)) (6.36)

Obviando el t́ermino que no depende de los incrementos de la fuerza del PTO se tiene la

función objetivo cuya maximización arroja como resultado las futuras acciones de control sobre

la fuerza del PTO∆Fpto−−−−→
(k) que garantizan la ḿaxima potencia promedio absorbida en el PTO

en el horizonte de predicción.

J = −1

2
∆Fpto−−−−→

(k)T .Hpto
T .Q.Hpto.∆Fpto−−−−→

(k)− (PW(k) +He∆Fe−−→(k))T .Q.Hpto∆Fpto−−−−→
(k)

(6.37)

La función planteada es un tı́pico problema de programación cuadŕatica cuya solución se

puede hallar mediante los algoritmos de optimización disponibles para tal fin.

Las restricciones sobre las variables del sistema pueden considerarse siguiendo las

sugerencias de Brekken et al. (Brekken 2011). En este sentido,la restriccíon sobre los

incrementos de la fuerza del PTO se puede plantear ası́

∆Fpto
min < ∆Fpto−−−−→

(k) < ∆Fpto
max (6.38)

Adicionalmente, las restricciones sobre el desplazamiento, la velocidad y sobre la fuerza del

PTO se pueden expresar de la siguiente forma

Y−→(k)min − PW(k) − He∆Fe−−→(k) < Hpto∆Fpto−−−−→
(k) < Y−→(k)max − PW(k) − He∆Fe−−→(k)

(6.39)

donde los valores lı́mites de las variables están definidos en los vectoresY−→(k)min y Y−→(k)max
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Estimar estado del sistema

Predecir

 Fuerza Excitación

 sobre n   muestrash

 Maximizar Función Objetivo

J   según ecuación  6.37

Inicio
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del vector solución

Fpto(k)

Fpto(k+1)

Realizar acción  de control

Fpto(k+1)=Fpto(k)+    Fpto(k+1)

Esperar tiempo T

Fig. 6.1:Diagrama de flujo del control MPC

En la figura 6.1 se muestra el diagrama de flujo que explica el control MPC. El primer paso

es predecir la fuerza de excitación sobre el horizonte de predicción. Seguidamente se estima el

estado del sistema y se maximiza la función objetivo obteníendose el vector de acción sobre la

fuerza del PTO en lasnh muestras futuras. Una vez obtenido el vector∆Fpto−−−−→
(k) se toma la

primera muestra∆Fpto(k + 1) y se espera un tiempo de muestreoT antes de aplicar la fuerza

del PTO en el instantek + 1 mediante la sumaFpto(k + 1) = Fpto(k) + ∆Fpto(k + 1). Una vez

aplicada la fuerza del PTO se reinicia el ciclo desde la predicción de la fuerza de excitación.

fe(t) v(t)
+

1

Z    (s)intO p t i m i z a r JE c . 6 . 3 7Ec. 2.61

f     (t) 

Ec. 2.45

x(t)1

s

lim 

f    (t)

f    (t)

pto 

lim 

fe(t)F i g . 6 . 1E s t a d o W ( t )
Fig. 6.2:Modelo dińamico del control MPC
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En la figura 6.2 se observa el modelo dinámico del control MPC con la fuerza limitadora de

la excursíon máxima.

6.4 Propuesta de Control MPC que Considera las Pérdidas en el Cobre del
Generador Lineal

En esta sección se presenta la propuesta de función objetivo que optimiza la potencia

transferida desde el generador lineal al primer convertidor de potencia. Esta potencia se formula

primero como una función de los paŕametros hidrodińamicos y del sistema PTO en oleaje

irregular para después obtener las condiciones que maximizan esta potencia.

Las ṕerdidas en el cobre del generador lineal pueden ser expresadas mediante la ecuación

6.40 (de la Villa Jáen, Garćıa Santana y Montoya 2013)

Epérdidas = δ

∫ +∞

−∞

f 2
pto(t) dt (6.40)

donde la variable auxiliarδ es la definida en la ecuación 4.11

δ = 2τ 2
p Rs/(3π

2ψ2) (6.41)

La potencia promedio transferida al convertidor de potencia del lado del generador puede

ser establecida como la diferencia entre la potencia promedio absorbida por el sistema PTO

y las ṕerdidas de potencia promedio en el cobre del generador lineal sobre el horizonte de

prediccíon. Discretizando las pérdidas de potencia en el cobre de la ecuación 6.40 la potencia

promedio transferida al primer convertidor es

J1 = −nh
−1

nh
∑

k=1

fpto(k)ẋ(k) − δnh
−1

nh
∑

k=1

f 2
pto(k) (6.42)

La ecuacíon 6.42 puede ser reescrita en términos de la ecuación de prediccíon 6.29 de la

siguiente manera

J2 = nhJ3 = −0.5Y−→(k)T (Q + 2δG)Y−→(k) (6.43)

dondeQ est́a definida en la ecuación 6.34,G es la siguiente matriz cuadrada de dimensión3nh

G =











N 03,3 · · · 03,3

03,3 N · · · 03,3
...

...
. . .

...
03,3 03,3 · · · N











(6.44)

y N es la siguiente matriz cuadrada de dimensión 3.

N =





0 0 0
0 0 0
0 0 1



 (6.45)



6. Propuesta 2: Mejoras en el Control MPC 74

Sustituyendo la ecuación 6.29 en 6.43,

J2 = −0.5∆fpto−−−→
(k)T .Hpto

T .(Q + 2δG).Hpto.∆fpto−−−→
(k)−

−(PW(k) + He∆fe−−→(k))T .(Q + 2δG).Hpto∆fpto−−−→
(k)−

−0.5(PW(k) + He∆fe−−→(k))T .(Q + 2δG).(PW(k) + He∆fe−−→(k)) (6.46)

Finalmente, la siguiente función objetivo que maximiza la potencia transferida al

convertidor de potencia del lado del generador se obtiene removiendo el t́ermino que no depende

de los incrementos de la fuerza ejercida por el PTO.

Jconv = −0.5∆fpto−−−→
(k)T .Hpto

T .(Q + 2δG).Hpto.∆fpto−−−→
(k)− (6.47)

−(PW(k) + He∆fe−−→(k))T .(Q + 2δG).Hpto∆fpto−−−→
(k)

Esta funcíon objetivo est́a expresada en la forma cuadrática t́ıpica y puede ser resuelta

mediante t́ecnicas de programación cuadŕatica. Las restricciones definidas en las ecuaciones

6.38 y 6.39 tambíen pueden ser aplicadas a la función objetivo de la ecuación 6.47.

6.5 Ańalisis de Resultados

El modelo de simulación en el dominio del tiempo que se muestra en la figura 6.3 ha

sido implementado en Matlabr Simulinkr con el fin de evaluar la estrategia de control MPC

propuesta.
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Fig. 6.3:Modelo Simulinkr del convertidor de energı́a de las olas con el control MPC
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El modelo est́a formado por seis subsistemas conectados en cascada. Existen dos

subsistemas asociados al control: El subsistema de controlde los convertidores de potencia

y el subsistema que implementa la estrategia de control MPC. Adicionalmente, un subsistema

realiza la prediccíon de la fuerza de excitación y otro limita la ḿaxima excursíon del sistema

oscilante.

El sistema hidrodińamico, detallado en el anexo A, se basa en una boya esférica

semisumergida de radio 2.5 m. El programa Wamitr se ha usado en el cálculo de los paŕametros

hidrodińamicos en funcíon de la frecuencia.

Los perfiles de oleaje irregular fueron generados aleatoriamente usando el espectro de

Pierson-Moskowitz. Para cada perı́odo pico considerado, diez simulaciones de quince minutos

se realizaron considerando diferentes oleajes aleatorios. Seguidamente, los resultados de las

simulaciones fueron promediados. Las restricciones de la simulación son el ĺımite en la

excursíon máxima (0.9 m) y el ḿaximo de la fuerza de reacción del generador lineal (150

kN).

El modelo del sistema PTO implementado se corresponde con elgenerador lineal de 10 kW

del proyecto Lysekil, el cual ha sido desarrollado por el Centro Sueco para la Conversión de

Enerǵıa Eĺectrica Renovable (Swedish Center for Renewable Electric Energy Conversion) de

la Universidad de Uppsala (Danielsson, Eriksson y Leijon 2006). Los detalles del generador

eléctrico se presentan en el anexo B.

Los resultados aplicando el control MPC convencional (Conv.MPC) y los resultados del

control MPC propuesto (Prop.MPC) son comparados con los resultados obtenidos mediante

el control reactivo aproximado oApproach Complex-Conjugate(ACC), el control pasivo o

Resistive Loading(RL) y con el control reactivo aproximado que considera las pérdidas en

el cobre del estator del generador lineal oApproach Complex-Conjugate Considering Copper

Losses(ACL).

6.5.1 Oleaje Regular

Con la finalidad de evaluar el modelo del sistema se muestra en la figura 6.4 las sẽnales

en tiempo del sistema hidrodinámico ante oleaje regular con perı́odo 4.5 s y altura 1 m usando

tanto la estrategia de control MPC convencional como la estrategia de control MPC propuesta.
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Fig. 6.4:Sẽnales hidrodińamicas para oleaje regular aplicando el control MPC convencional (a,c,e) y el
control MPC propuesto (b,d,f)

Se puede notar en la figura 6.4 que aplicando el control MPC convencional la fuerza de

excitacíon y la velocidad deltranslator est́an en fase. Adicionalmente, se puede observar que

la potencia promedio transferida al convertidor de potencia es negativa (-15 kW) aunque la

potencia promedio absorbida por el sistema PTO es grande (21kW). Esto significa que en

realidad la potencia es transferida desde el convertidor depotencia al sistema PTO.

Por otra parte, usando la estrategia MPC propuesta la fuerzade excitacíon y la velocidad del

translatorno est́an en fase. Adeḿas, se puede observar que la potencia promedio transferida al

convertidor de potencia es positiva (9 kW), aunque la potencia absorbida por el PTO (14 kW)

es menor que la potencia absorbida cuando se aplica el control MPC convencional (21 kW). En

consecuencia, la estrategia propuesta permite la inyección de enerǵıa a la red.

6.5.2 Oleaje Irregular

Las sẽnales en tiempo ante oleaje irregular mostradas en la figura 6.5 fueron obtenidas

usando un perfil de ola con perı́odo pico 4.5 s, altura significante 1 m y aplicando la propuesta

de control MPC. Se puede notar que la fuerza de excitación y la velocidad no están en fase.

La potencia promedio que absorbe el PTO está alrededor de 4.3 kW y la potencia promedio

transferida al convertidor de potencia es 3 kW aproximadamente.
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Fig. 6.5:Sẽnales en tiempo para oleaje irregular aplicando la estrategia de control propuesta

Adicionalmente se puede observar en la figura 6.5 que la diferencia entre las corrientes

de referencia y las corrientes medidas en el dominiodq son pequẽnas. Se puede notar que

la ecuacíon lineal 3.20 que relaciona la componenteq de la corriente y la fuerza del PTO se

satisface. El voltaje en el enlace DC oscila alrededor del voltaje de referencia DC con una

máxima diferencia de 50 V.
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Fig. 6.6:Potencia promedio en el convertidor ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b)
altura significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.

Las figuras 6.6, 6.7 and 6.8 presentan la potencia promedio transferida al convertidor

de potencia, la potencia promedio absorbida por el sistema PTO y las ṕerdidas de potencia

promedio en el cobre del estator del generador lineal respectivamente, considerando diferentes
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periodos picos y alturas significantes de oleaje irregular.

La figura 6.6 muestra que la estrategia de control que permitetransferir la mayor cantidad de

potencia promedio al convertidor de potencia es el control MPC propuesto. Se debe resaltar que

esta estrategia optimiza la potencia enviada desde el generador lineal al convertidor de potencia,

es decir, la potenciáutil.

2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

35

Período pico de la ola (s)

P
ot

en
ci

a 
pr

om
ed

io
 e

n 
el

 P
T

O
 (

kW
)

 

 

RL
ACC
ACL
Conv.MPC
Prop.MPC

2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

35

Período pico de la ola (s)

P
ot

en
ci

a 
pr

om
ed

io
 e

n 
el

 P
T

O
 (

kW
)

 

 

RL
ACC
ACL
Conv.MPC
Prop.MPC

2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

35

Período pico de la ola (s)

P
ot

en
ci

a 
pr

om
ed

io
 e

n 
el

 P
T

O
 (

kW
)

 

 

RL
ACC
ACL
Conv.MPC
Prop.MPC

a) b) c)

Fig. 6.7:Potencia promedio absorbida por el PTO ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b)
altura significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.

Por otra parte, el control MPC convencional no puede transferir potencia promedio al

convertidor de potencia en todos los perfiles de ola analizados. Por el contrario, la potencia

tiene que ser suministrada por el sistema PTO. En consecuencia, el generador lineal trabaja

como motor con el fin de mantener la potencia promedio absorbida por el sistema PTO en

el nivel establecido por la fuerza de referencia. Las potencias promedios negativas no son

mostradas en la figura 6.6 debido a que se quiere resaltar la potencia transferida al convertidor

de potencia.

La figura 6.7 muestra que la estrategia de control que permiteabsorber la mayor cantidad de

potencia por parte del sistema PTO es el control MPC convencional. Se debe resaltar que esta

estrategia optimiza la potencia absorbida por el sistema PTO. Por otra parte en la figura 6.8, se

puede observar que las pérdidas de potencia en el cobre del estator del generador lineal causadas

por la aplicacíon de esta estrategia son mayores que las obtenidas aplicando la estrategia de

control MPC propuesta (Fig. 6.8).

Esta reduccíon en las ṕerdidas significa ḿas potencia transferida al convertidor de potencia

cuando se aplica la estrategia propuesta. Por ejemplo, considerando una altura significante de

2 m, la potencia promedio transferida al convertidor de potencia aplicando el control MPC

propuesto es 10 kW aproximadamente, mientras que aplicandoel control MPC convencional es
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-30 kW.
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Fig. 6.8:Potencia de ṕerdidas promedio en el cobre del estator del generador lineal ante oleaje irregular
con: a) altura significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura significante2 m.

La figura 6.7 muestra que el control RL absorbe más potencia que el control ACC para

los siguientes perfiles: altura significante de 1 m y periodospicos mayores que 7.5 s, altura

significante de 1.5 m y periodos picos mayores que 5.5 s, altura significante de 2 m y periodos

picos mayores que 4.5 s. Esto ocurre debido a la severa restricción en el movimiento de la boya

(máxima excursíon de 0.90 m), la cual no permite grandes intercambios de enerǵıa entre el

sistema hidrodińamico y el sistema eléctrico. En la figura 6.7 se puede observar un desempeño

similar entre el control ACL y el control MPC propuesto debidoa que ambas estrategias

consideran las ṕerdidas en el generador lineal. En este sentido, la potenciapromedio absorbida

por el sistema PTO cuando se aplica el control MPC propuesto es 13 % mayor que la obtenida

aplicando el control ACL.

En la figura 6.8 se observa que el control MPC propuesto y el control ACL presentan

pérdidas reducidas en el cobre del estator del generador lineal. Esto se debe a que ambas

consideran la maximización de la potencia transferida al convertidor de potencia. Por otro

lado, los controles ACC y MPC convencional presentan importantes ṕerdidas en el cobre del

generador. Por esta razón, el control MPC convencional y el control ACC requieren gran

intercambio bidireccional de potencia entre el sistema hidrodinámico y el eĺectrico, con el fin

de asegurar la potencia absorbida por el sistema PTO. En estesentido, la potencia promedio

enviada al convertidor de potencia cuando se aplica el control MPC convencional es negativa

en el rango de perı́odos considerados. Además, al igual que el control MPC convencional, el

control ACC no es capaz de suministrar potencia al convertidor de potencia para perfiles de ola

con peŕıodos picos superiores a 4.5 s. Por ejemplo, si este control es aplicado ante un oleaje

irregular de altura significante 2 m y perı́odos picos de 2.5 s a 8 s, es necesario tener una potencia
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promedio de 23 kW fluyendo desde el convertidor de potencia algenerador lineal.

Los controles RL y ACL śolo establecen flujo de potencia desde el sistema PTO al

convertidor de potencia. En este sentido, la potencia transferida al convertidor de potencia

cuando se aplica el control RL es siempre menor que la potenciaobtenida aplicando el control

ACL. Por ejemplo, considerando una altura significante de 2 m,la potencia promedio transferida

al convertidor de potencia por las estrategias RL y ACL son 5 kW y8.5 kW respectivamente.

Esto significa que el control MPC propuesto transfiere 100 % más potencia promedio (10 kW)

que el control RL y 18 % ḿas potencia promedio que el control ACL. Estos porcentajes son

120 % y 20 % para una altura significante de 1 m y 114 % y 19 % para una altura significante

de 1.5 m.

En resumen, es posible aplicar una estrategia MPC eficiente con la finalidad de reducir las

pérdidas en el cobre del estator del generador lineal y extraer más potenciáutil. Para lograr

esto, el sistema debe ser considerado globalmente, es decir, considerando el sistema eléctrico y

no śolo el sistema hidrodińamico.

Seguidamente, se analizan algunosı́ndices frecuentemente usados para evaluar el impacto

de las estrategias de control sobre los componentes del sistema PTO.

2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Período pico de la ola (s)

P
ot

. m
áx

im
a 

/ p
ot

. p
ro

m
ed

io
 e

n 
el

 P
T

O

 

 
RL
ACC
ACL
Conv.MPC
Prop.MPC

2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Período pico de la ola (s)

P
ot

. m
áx

im
a 

/ p
ot

. p
ro

m
ed

io
 e

n 
el

 P
T

O

 

 
RL
ACC
ACL
Conv.MPC
Prop.MPC

2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Período pico de la ola (s)

P
ot

. m
áx

im
a 

/ p
ot

. p
ro

m
ed

io
 e

n 
el

 P
T

O

 

 
RL
ACC
ACL
Conv.MPC
Prop.MPC

a) b) c)

Fig. 6.9:Cociente entre la potencia máxima y la promedio absorbida por el PTO para oleaje irregular
con: a) altura significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura significante2 m.

La relacíon o cociente entre la potencia máxima y promedio absorbida por el PTO, que se

muestra en la figura 6.9, también permite estimar el desempeño del control. Usualmente un

valor de 20 es aceptable para este parámetro (Babarit, Hals, Muliawan, Kurniawan, Moan y

Krokstad 2012). Se puede observar que los cocientes potencia máxima entre potencia promedio

para el control MPC propuesto, el control ACL y el control RL sonsimilares. Estos valores son

fluctuantes alrededor del valor 10 para todos los perfiles de ola considerados. Para el control
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ACC el cociente presenta una tendencia creciente alcanzandoel valor 90. Por otra parte el

control MPC convencional presenta una tendencia decreciente desde 90 a 10 aproximadamente.

Tomando en cuenta el análisis anterior, se puede decir que el control MPC propuesto

presenta un buen cociente entre la potencia máxima y promedio dado que es similar al bajo

valor presentado por el control RL. Los controles ACC y MPC convencional presentan valores

para este cociente no deseables.
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Fig. 6.10:Máxima velocidad para oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) alturasignificante
1.5 m. c) altura significante 2 m.

En la figura 6.10 se presenta el valor máximo que alcanza la velocidad para los perfiles

de oleaje considerados. Se puede observar valores altos para el control MPC convencional y el

control ACC y valores bajos para el control RL. Cuando se aplicanlos controles MPC propuesto

y ACL se observan valores intermedios para el valor máximo de la velocidad. Estos valores, en

comparacíon con los controles MPC convencional y ACC, son otra ventaja dela estrategia de

control MPC propuesta.
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Fig. 6.11:Máxima excursíon para oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura significante
1.5 m. c) altura significante 2 m.

Respecto a la ḿaxima excursíon del dispositivo mostrada en la figura 6.11 se puede
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comentar que siempre se alcanza cuando se aplican los controles ACC y MPC convencional.

Por otra parte la ḿaxima excursíon est́a cerca del valor lı́mite para los controles MPC propuesto,

ACL y RL cuando crece la altura significante del oleaje irregular.

En resumen, el nivel de estrés de los componentes del sistema PTO puede ser reducido por

medio de la estrategia de control MPC propuesta.

6.6 Conclusiones

En este caṕıtulo de la tesis se presenta una estrategia de control basada en MPC aplicada

a absorbedores puntuales con generadores lineales. Especı́ficamente, se han considerado las

pérdidas de potencia en el cobre del generador lineal en el proceso de optimización asociado

con el control MPC.

Los resultados muestran que si se incluyen las pérdidas de potencia en el cobre del generador

lineal en la funcíon objetivo del control MPC mejora el desempeño global del sistema, es decir,

aumenta la potencia transferida al convertidor de potenciadel lado del generador. El desempeño

del control MPC propuesto se ha comparado con el control MPC convencional, con el control

reactivo aproximado, con el control pasivo y con el control reactivo aproximado que considera

las ṕerdidas en el cobre del generador lineal.

Si se maximiza la potencia transferida al convertidor de potencia del lado del generador

en vez de la potencia absorbida por el sistema PTO usando una estrategia de control MPC

que considere las pérdidas en el cobre del generador lineal y restricciones en el sistema

PTO, se puede incrementar la potencia promedioútil inyectada a la red en comparación con

el control MPC convencional, el control reactivo aproximado, el control pasivo y el control

reactivo aproximado que considera las pérdidas en el cobre del generador lineal. En el sistema

considerado, la potencia promedio transferida al convertidor de potencia del lado del generador

sobre todos los perfiles de oleaje considerados cuando se aplica el control MPC propuesto es

111 % mayor que aplicando el control pasivo y 19 % mayor que aplicando control reactivo

aproximado que considera las pérdidas en el cobre del generador.

Los resultados obtenidos muestran que los controles reactivo aproximado y MPC

convencional no pueden transferir potencia al convertidorde potencia. Sin embargo, el control

MPC propuesto, el control reactivo que considera las pérdidas en el cobre del generador lineal y

el control pasivo permiten la transferencia de potenciaútil al convertidor de potencia reduciendo

las ṕerdidas en el cobre del generador.
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Respecto al cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio absorbida por el

PTO el control MPC propuesto presenta un valor tan bajo como el del control RL y ACL.

Adicionalmente, la ḿaxima velocidad encontrada en el control MPC propuesto asume valores

más bajos que los encontrados en el control MPC convencional yen el control ACC.

En resumen, la estrategia de control MPC propuesta presentamejor desempẽno en t́erminos

de potencia transferida al convertidor de potencia del ladodel generador con menos pérdidas

en el cobre del generador, moderada velocidad en el sistema oscilante y bajo cociente en la

potencia ḿaxima y la potencia promedio absorbida por el PTO.



7. PROPUESTA 3: MEJORAS EN EL CONTROL REACTIVO
CONSIDERANDO EL ĹIMITE EN LA EXCURSIÓN MÁXIMA

7.1 Alcance

Para oleaje regular Evans (Evans 1981) estableció una estrategia de control reactivoóptimo

que considera la limitación a la ḿaxima excursíon del sistema oscilante. En este capı́tulo de la

tesis se propone, sobre las premisas de Evans (Evans 1981), una estrategia de control reactivo

ante oleaje irregular considerando restringida la excursión máxima. Mediante una combinación

de control en el dominio del tiempo y de la frecuencia se puedeestablecer para oleaje irregular

una aproximacíon sub́optima para la estrategia de control reactivo con restricciones. La

estrategia propuesta en este capı́tulo usa una aproximación al control reactivóoptimo para que

el sistema extractor de potencia oPower Take-Off(PTO) compense a la frecuencia pico del

oleaje irregular la componente reactiva de la impedancia intrı́nseca. Adicionalmente, se usan

predicciones a corto plazo de la fuerza de excitación para realizar el ajuste en tiempo real de

la resistencia o amortiguamiento del PTO. Este ajuste se basa en el principio establecido por

Evans (Evans 1981) para oleaje regular donde no se disipa o almacena potencia en los muelles

o amortiguadores del sistema limitador de desplazamiento,en su lugar el sistema PTO absorbe

la potencia antes que el sistema oscilante alcance cualquiera de los extremos de la carrera.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que la estrategia de control

propuesta aumenta considerablemente la absorción de potencia a la vez que reduce tanto el

cociente entre la potencia máxima y promedio que absorbe el sistema PTO como la velocidad

máxima que alcanza el sistema oscilante.

7.2 Antecedentes

Estudios téoricos en los ãnos 70 establecieron (Budal y Falnes 1975; Budal y Falnes 1977;

Evans 1976; Newman 1976) que para un absorbedor puntual en resonancia ante oleaje regular

la máxima potencia que puede ser absorbida es igual a la potenciade una ola incidente de ancho

λ/2π m dondeλ es la longitud de la ola. Para obtener la máxima potencia absorbida en un modo



7. Propuesta 3: Mejoras en el Control Reactivo Considerando el Lı́mite en la Excursíon Máxima 85

de oscilacíon la velocidad del cuerpo oscilante debe estar en fase con lafuerza de excitación y

la amplitud de las oscilaciones debe ser ajustadas al valoróptimo.

La aplicacíon del control reactivóoptimo produce elevadas excursiones en el dispositivo

oscilante, especialmente cuando las frecuencias predominantes del oleaje se alejan de la

frecuencia natural del sistema. Por ello resulta relevanteestudiar el comportamiento del control

reactivoóptimo sujeto a restricciones en la excursión máxima. En este sentido Evans (Evans

1981) encontŕo, para un sistema oscilante con restricción en la amplitud ḿaxima xlim ante

oleaje regular de frecuenciaω0, la siguiente expresión que permite obtener la máxima potencia

absorbida ante oleaje regular

P xlim

optima =
f 2

e,max

8Rr(ω0)
(1 − (1 − ν)2u(1 − ν)) (7.1)

dondeu(.) es la funcíon escaĺon unitario y

ν =
xlim

xmax,opt

(7.2)

El valor xmax,opt es la ḿaxima excursíon alcanzada por el dispositivo oscilante sin

restriccíon de amplitud ante oleaje regular cuando se aplica el control reactivoóptimo.

En el proceso de maximizar la absorción de potencia con restricción de amplitud Evans

plantea una optimización donde incorpora las restricciones de desplazamiento utilizando

multiplicadores de Lagrange. De esta forma determina que larelacíon del multiplicador de

Lagrangeµ con elı́ndiceν es la siguiente

ν = Rr(ω0)/(Rr(ω0) + µ) (7.3)

Por otro lado Hals et al. (Hals, Bjarte-Larsson y Falnes 2002)estudian el control reactivo

óptimo ante oleaje regular de un absorbedor puntual semisumergido esf́erico con restriccíon de

amplitud y plantean el valoŕoptimo del amortiguamiento del PTO para que se absorba la mayor

cantidad de potencia de la siguiente manera:

rxlim

pto =
fe,max

ω0xlim

− Rr(ω0) (7.4)

Falnes (Falnes 2001) sugiere que para limitar la capacidad de potencia del sistema, y por

tanto las ḿaximas oscilaciones, para olas altas podrı́a ser deseable introducir un desfasaje entre

la fuerza de excitación y la velocidad del dispositivo. Esto podrı́a ser implementado mediante

un sistema PTO controlado convenientemente pero no explicacomo lograrlo.
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Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011b) plantean un control reactivo que considera

restriccíon de ḿaximo desplazamiento sobre una esfera semisumergida con movimiento vertical

estableciendo que la potencia reactiva del PTO quede dentrode valores que aseguran la

estabilidad del modelo, considerando que se optimiza el valor de la resistencia del PTO y

manteniendo este valor constante para cada estado del oleaje. La estrategia se aplica tanto

a oleaje regular como irregular y para ajustar la resistencia del PTO maximizan la potencia

promedio absorbida para toda la serie temporal del oleaje usando un algoritmo simplex.

En el mismo trabajo de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011b) plantean el ajuste

en tiempo real de la resistencia del PTO con restricción de ḿaxima amplitud mediante

dos esquemas adaptativos llamados programación de ganancia (gain scheduling) y búsqueda

extrema (extremum seeking). Mediante la primera estrategia se estima el perı́odo de ola

promedio de losúltimos cien peŕıodos contados mediante los cruces por cero al alza.

Seguidamente se evalúa el paŕametro del controlador en la frecuencia promedio estimada.Los

autores no especifican la función dependiente de la frecuencia de la resistencia del PTO a evaluar

e indican que si tal función no es conocida puede establecerse basándose en la experiencia o

mediante ensayo y error. Para la estrategia de búsqueda extrema una señal de perturbación

senoidal se suma a la variable de control con el fin de mapear lainformacíon del gradiente

de una funcíon objetivo. Para el convertidor de energı́a de las olas la función objetivo es

definida mediante una aproximación del ancho de captura donde la potencia instantánea en

el PTO se procesa con un filtro pasabajo y se divide entre la fuerza de excitacíon al cuadrado

procesada también mediante un filtro pasabajo. Los filtros pasabajo evitan elcruce por cero

de las potencias instantáneas. Una vez realizado el mapeo la resultante se procesa por un filtro

pasaalto, un demodulador y un sistema integrador para obtener finalmente el ajuste de la variable

de control. Una de las dificultades de implementación del control de b́usqueda extrema es la

estabilidad en el seguimiento delóptimo de la funcíon objetivo (Ariyur y Krstic 2003). Los

autores muestran que el método de programación de ganancia tiene peor desempeño que el

método de b́usqueda extrema dado que el primero sólo considera el perı́odo y no la amplitud

de la ola en el ajuste de la resistencia del PTO. Adicionalmente el ḿetodo de b́usqueda extrema

tiene similar desempeño al encontrado con la optimización de la potencia absorbida ante un

amortiguamiento del PTO constante.

En el trabajo de Fusco y Ringwood (Fusco y Ringwood 2013) los autores plantean un control

en tiempo real para el seguimiento de una velocidad de referencia determinada con las premisas
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del control reactivóoptimo. Esta velocidad de referencia se genera a partir de una estimacíon

de la fuerza de excitación, calculada mediante filtros Kalman y asumiendo que esta fuerza es

un proceso de banda angosta. La restricción de amplitud se toma en cuenta mediante una

restriccíon en la ḿaxima velocidad que puede alcanzar el sistema.

Los trabajos comentados anteriormente consideran la restricción de amplitud en la estrategia

de control reactivo. Otra posibilidad para tomar en cuenta la restriccíon de ḿaxima excursíon

en la optimizacíon de la absorción de potencia ante oleaje irregular es la estrategia de control

predictivo basado en modelo (Gieske 2007; Hals, Falnes y Moan 2011b; Brekken 2011; Cretel,

Lewis, Thomas y Ligthbody 2011). La estrategia de control predictivo basado en modelo o

Model Predictive Control(MPC) ha sido descrita en el capı́tulo 6.

En este caṕıtulo de la tesis abordamos la estrategia de control reactivo ante oleaje irregular

considerando restricción en la excursión máxima tomando en cuenta alguna de las ventajas

de los ḿetodos anteriormente expuestos reduciendo las desventajas y la complejidad de

implementacíon. En este sentido se propone un control en tiempo real adaptativo mediante

una combinacíon de estrategias en el dominio del tiempo y la frecuencia usando predicciones a

corto plazo de la fuerza de excitación para realizar el ajuste en tiempo real de la resistencia o

amortiguamiento del PTO.

7.3 Formulacíon del Control Reactivo

Para explicar las condiciones en las que se obtiene la máxima potencia absorbida se recurrirá

a la interpretacíon circuital del sistema hidrodinámico de la figura 2.1. Para que ocurra la

máxima transferencia de energı́a entre la fuerza de excitación y la carga se puede demostrar que

la impedancia del PTO debe ser igual a la impedancia intrı́nseca conjugada (Falnes 2001)

Zopt
pto(ω) = Z∗

int(ω) = Rr(ω) − j ((m + ma(ω))ω − (Sb + ks)/ω) (7.5)

El valor óptimo de la impedancia del PTO de la ecuación 7.5 define el control en el

dominio de la frecuencia denominado por igual reactivoóptimo o complejo conjugado. Con

la impedancia del PTÓoptima de la ecuación 7.5 se tiene como impedanciaóptima neta el

siguiente valor

Zopt
neta(ω) = 2Rr(ω) (7.6)

La parte imaginaria de la impedanciaóptima del PTO de la ecuación 7.5 permite el control
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de faséoptimo, es decir condiciona el desfasaje cero entre la velocidad y la fuerza de excitación.

V opt(ω) = Fe(ω)/2Rr(ω) (7.7)

Aśı mismo, la parte real de la impedancia del PTOóptima permite que la energı́a disipada

por radiacíon sea igual a la energı́a que absorbe el PTO, es decir, de la energı́a total interceptada

por el absorbedor puntual la mitad podrı́a ser absorbida por el sistema PTO según la siguiente

ecuacíon (Falnes 2001). La demostración se muestra en el Anexo D

Emax,opt
pto =

1

2π

∫ ∞

0

|Fe(ω)|2
2Rr(ω)

dω (7.8)

Si se considera un sistema oscilante ante oleaje regular confuerza de excitación máxima

fe,max y frecuenciaω0 se puede demostrar que la excursión máxima, la velocidad ḿaxima, la

impedancia del PTO y la potencia del PTOóptima son las siguientes (Cruz 2008)

xmax,opt =
fe,max

2ω0Rr(ω0)
(7.9)

vmax,opt =
fe,max

2Rr(ω0)
(7.10)

Zopt
pto(ω0) = Rr(ω0) − j(ω0(m + ma(ω0) − (Sb + ks)/ω0) (7.11)

Pmax,opt
pto =

f 2
e,max

8Rr(ω0)
(7.12)

En el dominio del tiempo la fuerza del PTÓoptima para el caso regular es la siguiente

ecuacíon diferencial lineal del desplazamiento

fpto(t) = (m + ma(ω0))ẍ(t) − Rr(ω0)ẋ(t) − ((Sb + ks)/ω0)x(t) (7.13)

Para oleaje irregular el control reactivoóptimo es intŕınsecamente no causal. Para ilustrar lo

anterior se considerará la expresíon en el dominio de la frecuencia de la fuerzaóptima del PTO.

F opt
pto (ω) = −Zopt

pto(ω)V (ω) = −Z∗
int(ω)V (ω) (7.14)

Aplicando propiedades de la transformada de Fourier a la ecuación 7.14 se obtiene en el

dominio del tiempo

f opt
pto (t) = −zopt

pto(t) ∗ v(t) = −zint(−t) ∗ v(t) (7.15)

Dado que la respuesta impulsiva de la impedancia intrı́nseca es causal, es decirzint(t) = 0

para t < 0, el término zint(−t) en la ecuacíon 7.15 es no causal, por lo que mediante
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la operacíon de convolucíon la fuerzaóptima en el PTO śolo podŕıa determinarse con el

conocimiento futuro de la velocidad (Falnes 2001).

El control reactivoóptimo ante oleaje irregular no es realizable desde un puntode vista

práctico. Para su aplicación se recurre a aproximaciones subóptimas llamadas aproximaciones

complejas conjugadas oApproach Complex-Conjugate(ACC) como por ejemplo asumir la

impedancia del PTO como la impedancia intrı́nseca conjugada evaluada en la frecuencia pico

ωp del oleaje irregular (Li, Crozier y Macpherson 2011; Price 2009).

ZACC
pto (ω) = Rr(ωp) − j(ω(m + ma(ωp)) − (Sb + ks)/ω) (7.16)

donde los paŕametros del PTO se corresponden con

rpto = Rr(ωp), mpto = −(m + ma(ωp)), kpto = −(Sb + ks) (7.17)

En consecuencia, en el dominio del tiempo la fuerza del PTO seobtiene seǵun la siguiente

expresíon causal

fpto(t) = (m + ma(ωp))ẍ(t) − Rr(ωp)ẋ(t) + (Sb + ks)x(t) (7.18)

En esta tesis se utilizará una aproximación al control reactivo ante oleaje irregular donde se

asume el paŕametro asociado al efecto inercial del PTO cero, es decir (Price 2009)

rpto = Rr(ωp), mpto = 0, kpto = ω2
p(m + ma(ωp)) − (Sb + ks) (7.19)

En esta aproximación la impedancia del PTO es

ZACC
pto (ω) = Rr(ωp) − j(ω2

p(m + ma(ωp)) − (Sb + ks))/ω (7.20)

En el dominio del tiempo la fuerza del PTO cuando el efecto inercial del PTO es cero se

muestra a continuación

fpto(t) = −Rr(ωp)ẋ(t) − (ω2
p(m + ma(ωp)) − (Sb + ks))x(t) (7.21)

fe(t) v(t)
+

1

Z    (s)int

-Z     (s)ptoE c . 7 . 2 2Ec. 2.61

f     (t) 

Ec. 2.45

x(t)1

s

lim 

f    (t)

f    (t)

pto 

lim 

Fig. 7.1:Modelo dińamico del control reactivo
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Debido a la presencia de los términos reactivosmpto y kpto en la fuerza del sistema PTO, el

control reactivo requiere del intercambio bidireccional de potencia entre el sistema oscilante y

el sistema PTO. Es decir, el PTO envı́a enerǵıa al sistema oscilante para garantizar la consigna

de potencia absorbida. Esto podrı́a ser una desventaja si las condiciones del oleaje están lejos

de la frecuencia natural del sistema ya que habrı́a que hacer un gran esfuerzo energético en

flujo de potencia bidireccional para mantener operando el control en los t́erminos deseados.

En consecuencia aumentarán las ṕerdidas eĺectricas, los esfuerzos mecánicos y los valores

máximos tanto de la velocidad como del desplazamiento del sistema oscilante.

La impedancia del PTO del control reactivo de la ecuación 7.20 puede representarse en el

dominio de la transformada de Laplace para ser usada en el modelo dińamico del sistema de la

figura 7.1

Zpto(s) = Rr(ωp) + (ω2
p(m + ma(ωp)) − (Sb + ks))/s (7.22)

En la figura 7.1 se observa el modelo dinámico del control reactivo con la fuerza limitadora

de la excursíon máxima.

7.4 Propuesta de Control Reactivo Considerando la Limitación en la
Excursíon Máxima Ante Oleaje Irregular

Considerando en la estrategia de control reactivo ante oleaje regular de frecuenciaω0 sin

restriccíon de amplitud que la resistencia del sistema PTO se establece seǵun la expresíon

rpto,a = aRr(ω0) (7.23)

dondeRr(ω0) es el valor de la resistencia del PTO para el control reactivoóptimo ante

oleaje regular. La amplitud ḿaxima que alcanza el dispositivo si la reactancia del PTO es la

correspondiente al control reactivoóptimo es

xmax,a =
fe,max

ω0(1 + a)Rr(ω0)
(7.24)

Por otra parte la potencia que absorbe el PTO ante oleaje regular y resistencia del PTO

rpto = aRr(ω0) puede expresarse mediante la siguiente ecuación

Pa =
f 2

e,max

8Rr(ω0)

4a

(1 + a)2
(7.25)

En funcíon del factora el cociente entre la amplitud ḿaximaxmax,a y la amplitudóptima

xmax,opt de la ecuacíon 7.9 es

νa =
2Rr(ω0)

Rr(ω0) + aRr(ω0)
=

2

1 + a
(7.26)
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Si se asume que la amplitud máximaxmax,a de la ecuacíon 7.24 es la misma limitación en

la excursíon máxima del sistemaxlim podemos igualar las ecuaciones 7.2 y 7.26 obteniéndose

la siguiente relación entre los factoresν y a

xlim

xmax,opt

=
2Rr(ω0)

Rr(ω0) + aRr(ω0)
(7.27)

ν =
2

1 + a
(7.28)

La ecuacíon anterior establece la relación entre la restricción de ḿaxima excursíon y el valor

óptimo de la resistencia del PTO. En efecto, si se sustituye el valor ν de la ecuacíon 7.28 en la

potencia del PTO de la ecuación 7.1 asumiendo queν < 1 se obtiene la potencia de la ecuación

7.25.

Se puede derivar una relación entre el multiplicador de Lagrange usado por Evans (Evans

1981) en la ecuación 7.3 y la resistencia del PTO para que se alcance elóptimo con restriccíon

de amplitud

µ = (rpto,a − Rr(ω0))/2 (7.29)

El multiplicador de Lagrangeν es la diferencia media entre la resistenciaóptima del PTO

con restriccíon de amplitud y sin restricción de amplitud.

La propuesta de control reactivo con limitación de ḿaximo desplazamiento ante oleaje

irregular considera tanto el control en tiempo como el control en el dominio de la frecuencia. En

este sentido, se asume inicialmente la impedancia del PTO igual a la impedancia de la ecuación

7.21, donde no se ha considerado la restricción de excursíon, para luego ajustar en tiempo real

la resistencia del PTO de manera que en el próximo máximo o ḿınimo del desplazamiento del

sistema oscilante no se exceda el lı́mite en la excursión máxima. En otras palabras, se anula la

parte reactiva de la impedancia intrı́nseca a la frecuencia pico a la vez que se absorbe en el PTO

la potencia que se debe disipar en el sistema limitador de desplazamiento. En este sentido se

desea que el sistema alcance el máximo de amplitud con una reducción gradual de la velocidad

de manera que en el lı́mite esta sea cero.

La estrategia de control propuesta se muestra en el diagramade flujo de la figura 7.2.

Inicialmente se asigna como resistencia del PTO la resistencia de radiacíon evaluada en la

frecuencia pico del oleaje irregular como se indica en la ecuación 7.21. Luego, se estima el

estado actual del sistema y se realiza una predicción de la fuerza de excitación a corto plazo.

Seguidamente y con los valores del estado del sistema, la fuerza de excitacíon predicha, la

resistencia del PTO asignada y un modelo discreto del sistema se calcula el próximo máximo
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o ḿınimo de la excursión del sistema oscilante. Si este máximo o ḿınimo en amplitud está

dentro de los lı́mites impuestos al desplazamiento entonces, se asigna el valor de la resistencia

del PTO como la resistencia de radiación en la frecuencia pico y se espera un tiempoTe durante

el cual el sistema PTO absorbe potencia mediante la resistencia asignada. Por otra parte, si el

máximo o ḿınimo en amplitud sobrepasa el lı́mite, se inicia un proceso de optimización que

da como resultado el valor de resistencia del PTO que permitealcanzar la ḿaxima excursíon

reduciendo la velocidad gradualmente hasta hacerla cero enel lı́mite máximo permitido para el

desplazamiento. Seguidamente se asigna como resistencia del sistema PTO el valor encontrado

en la optimizacíon y se espera un tiempoTe durante el cual el sistema PTO absorbe potencia

mediante la resistencia optimizada. Después de transcurrido el tiempo de esperaTe se retoma

el ciclo en la estimación del estado del sistema y en la predicción de la fuerza de excitación.

Inicio

Estimar Estado
 Predicción Fe

sí

no

Esperar Te

C a l c u l a r X m a x m i n ( r p t o )X m a x m i n < X l i mC a l c u l a r R p t o q u e m i n i m i
za | X l i m N X m a x m i n ( R p t o ) |

  
     rpto = Rpto 

E c . ( 7 . 2 1 )     rpto = Rr
( W o )

E c . ( 7 . 2 1 )     rpto = Rr
( W o )

Fig. 7.2:Diagrama de flujo de la propuesta de control reactivo que considera la excursíon máxima ante
oleaje regular

El tiempo de esperaTe es el tiempo donde se considera despreciable el error en la prediccíon

de la fuerza de excitación. Con la finalidad de obtener una buena aproximación al valor del

desplazamiento ḿaximo o ḿınimo, la funcíon xmaxmin(R) realiza una simulación discreta del

sistema con perı́odoTm desde el estado estimado y con la fuerza de excitación predicha hasta

el máximo o ḿınimo buscado considerando como resistencia del PTO el valor R.
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El problema de optimización contenido en el diagrama de flujo de la figura 7.2 puede

plantearse de la siguiente manera

Min f(R) = |xlim − xmaxmin(R)| s.a. R > 0 (7.30)

donde la variableR es la resistencia del sistema PTO. La función xmaxmin(R) calcula el

próximo máximo o ḿınimo del desplazamiento del sistema oscilante simulando un modelo en

tiempo discreto sobre un horizonte temporal hasta encontrar una inflexíon en el desplazamiento

del dispositivo. Para esto se utiliza una predicción a corto plazo de la fuerza de excitación y

una estimacíon del estado actual . El modelo en tiempo discreto del sistema se puede obtener

discretizando el siguiente modelo en tiempo continuo sugerido por Falnes y Yu (Falnes y Yu

1996) con la fuerza del PTO como parte del sistema y no como unaentrada.

Ż(t) = AZ(t) + Bfe(t) (7.31)

x(t) = CZ(t) (7.32)

donde

Z(t) = [ Yr(t)
T x(t) ẋ(t)]T = [ y1(t), y2(t), ..., yn(t), x(t) , ẋ(t)]T (7.33)

es el vector de estado del modelo. Las matricesA, B y C, que deducen Falnes y Yu, se presentan

a continuacíon.

A(R) =















0

Ar
... Br

0
0 . . . 0 0 1

−Cr/(m + m∞ + mpto) −(Sb + ks + kpto)/(m + m∞ + mpto) R















(7.34)

B =
[

0 . . . 0 1/(m + m∞ + mpto)
]T

(7.35)

C =
[

0 . . . 0 1 0
]

(7.36)

Es importar recordar que la fuerza del PTO se asume dependiente de las variables del sistema

de la siguiente manera

fpto(t) = −mptoẍ(t) − Rẋ(t) − kptox(t) (7.37)

La solucíon de las ecuaciones de espacio de estado 7.31 y 7.32 es (Chen 1999):

Z(t) = eA(R)t
Z(0) +

∫ t

0

eA(R)(t−τ)
BFe(τ)dτ (7.38)



7. Propuesta 3: Mejoras en el Control Reactivo Considerando el Lı́mite en la Excursíon Máxima 94

x(t) = CZ(t) (7.39)

Se puede demostrar que la discretización de la ecuación anterior con perı́odo de

discretizacíon Tm y asumiendo queFe(t) = Fe(kTm) = Fe(k) parakTm ≤ t ≤ (k + 1)Tm es

(Chen 1999):

Z(k + 1) = eA(R)TmZ(k) +

∫ (k+1)Tm

kT

eA(R)((k+1)Tm−τ)
BFe(τ)dτ (7.40)

x(k) = CZ(k) (7.41)

Sustituyendoα = (k + 1)T − τ se obtiene

Z(k + 1) = Ad(R)Z(k) + Bd(R)Fe(k) (7.42)

x(k) = CdZ(k) (7.43)

donde

Ad(R) = eA(R)Tm Bd(R) =

(∫ Tm

0

eA(R)αdα

)

B Cd = C (7.44)

En el sistema de la ecuación de estado 7.42 el estadoZ(k) y la sẽnal de salidax(k) dependen

del valor de la resistencia del PTOR, es decir

Z(k + 1, R) = Ad(R)Z(k,R) + Bd(R)Fe(k) (7.45)

x(k,R) = CdZ(k,R) (7.46)

La función xmaxmin(R) se puede definir a través del sistema de las ecuaciones 7.45 y 7.46

de la siguiente forma

xmaxmin(R) = 1er Max |x(k,R)| para k = 1, 2, ...nhorpred (7.47)

dondenhorpred es el ńumero de muestras del horizonte de predicción de la fuerza de excitación

con peŕıodoTm.

fe(t) v(t)
+

1

Z    (s)intA s i g n a r REc. 2.61

f     (t) 

Ec. 2.45

x(t)1

s

lim 

f    (t)

f    (t)

pto 

lim 

fe(t)
s e g ú n F i g . 7 . 2E s t a d o W ( t )

pto A s i g n a r Xs e g ú n E c . 7 . 2 1pto 

Fig. 7.3:Modelo dińamico de la propuesta de control reactivo que considera el lı́mite en la excursión
máxima
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En la figura 7.3 se muestra un diagrama de bloques de la dinámica del control reactivo que

considera el limite en la excursión máxima

7.5 Ańalisis de Resultados

Las simulaciones en el dominio del tiempo ante oleaje regular e irregular han sido

implementadas en el programa Matlabr Simulinkr como se muestra en la figura 7.4. Las

simulaciones consideran restricción en el ĺımite en la excursión máxima de 0.9 m.

El modelo est́a formado por dos subsistemas conectados en cascada. El primero implementa

la hidrodińamica y el segundo genera la fuerza del PTO. Adicionalmente un subsistema

implementa la estrategia de control propuesta, otro realiza la prediccíon de la fuerza de

excitacíon y unúltimo limita la máxima excursíon del sistema oscilante.

[z]

[fe]

 [states ]

z

dz
flim

Fe Prediction Fe

[Pg]

states

Prediction Fe

f_g

z

dz

fe

states

Linear Speed

f_g

P_g

[dz]

[z]

[fe]
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Limitador de máxima

         excursión
Sistema P T OSistema h i d r o d inámico

Predicción de 
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   excitación

Control propuesto

ExcursionA c c e l e r
ation

Rpto

Rpto

d 2 z

Fig. 7.4:Modelo del sistema y del control reactivo considerando la excursión máxima

El sistema hidrodińamico, detallado en el anexo A, se basa en una boya esférica

semisumergida de radio 2.5 m. El programa Wamitr se ha usado en el cálculo de los paŕametros

hidrodińamicos en funcíon de la frecuencia.

Los resultados se presentan en dos partes. Primero, para mostrar la mejora en la absorción de

potencia cuando se considera la restricción de ḿaximo desplazamiento, se ilustran los resultados

encontrados por Evans (Evans 1981) para un absorbedor puntual con movimiento vertical ante

oleaje regular. Luego, para oleaje irregular se comparan los resultados aplicando el control

reactivo sin considerar el lı́mite en la excursión máxima, aplicando la estrategia de control

reactivo considerando la excursión máxima y considerando el oleaje irregular como regular
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de frecuencia igual a la frecuencia pico y altura igual a la altura significante, y aplicando la

estrategia propuesta de control reactivo considerando el lı́mite en la excursión máxima.

7.5.1 Oleaje Regular

Para ilustrar la mejora en la absorción de potencia cuando se considera en la estrategia de

control el ĺımite en la ḿaxima excursíon en la figura 7.5 se muestra la potencia absorbida por el

PTO en funcíon del cociente entre el amortiguamiento del PTO y la resistencia de radiacíon. El

oleaje regular usado tiene altura significante 1.5 m y perı́odo pico 6 s.
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Fig. 7.5:Potencia absorbida por el PTO en función del cociente entre la resistencia del PTO y la
resistencia de radiación ante oleaje regular de frecuenciaω0 aplicando control reactivo

En la figura 7.5 se han resaltado dos puntos. El primero es el valor de la potencia para

Rpto = Rr(ω0). El segundo es la condición de ḿaxima absorcíon de potencia que ocurre

paraRpto = 9Rr(ω0). Se puede notar un aumento de potencia considerable (335 %) entre los

puntos anteriores lo que resalta la importancia de una adecuada estrategia de control reactivo

que considere el limitador de excursión máxima.

La máxima fuerza de excitación sobre el dispositivo oscilante para el oleaje regular

considerado es 98.8 kN y la resistencia de radiación es 10456 kg.s/m. Para estos valores la

máxima excursíon óptima sin ĺımite en la excursión máxima es 4.5 m según la ecuacíon 7.9.

Además, el cociente entre el lı́mite máximo en la excursión y el valor anterior seǵun la ecuacíon

7.2 esν = 0.2. Seǵun la ecuacíon 7.28 el valor del cociente entre el amortiguamiento del PTO y

la resistencia de radiación es 9, igual que el valor ḿaximo mostrado en la figura 7.5 encontrado
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mediante simulaciones.

En la figura 7.6 se muestra la posición, la velocidad, la potencia instantánea y la potencia

promedio absorbida por el PTO para los valores de amortiguamiento del PTO resaltados en

la figura 7.5. Se puede notar en la figura 7.6-a que si se asume elamortiguamiento del PTO

igual a la resistencia de radiación la velocidad sufre cambios abruptos cuando el dispositivo

alcanza el limite de carrera siendo la potencia absorbida relativamente baja (9 kW) con valores

instant́aneos ḿaximos relativamente altos (200 kW) como se muestra en la figura 7.6-b. Por

el contrario, cuando se usa como amortiguamiento del PTO el considerado por Evans (Evans

1981) para sistemas con restricciones de amplitud, las formas de onda de la velocidad y

desplazamiento mostradas en la figura 7.6-c se suavizan siendo la potencia promedio mucho

mayor (41 kW) con valores instantáneos ḿaximos ḿas bajos (100 kW) como se muestra en la

figura 7.6-d.
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Fig. 7.6:Sẽnales en tiempo ante oleaje regular aplicando control reactivo: a) Posición y velocidad para
Rpto = Rr(ω0), b) Potencia instantánea y promedio absorbida por el PTO paraRpto = Rr(ω0),
c) Posicíon y velocidad paraRpto = 9Rr(ω0), d) Potencia instantánea y promedio absorbida
por el PTO paraRpto = 9Rr(ω0)

7.5.2 Oleaje Irregular

Los perfiles de oleaje irregular fueron generados aleatoriamente usando el espectro de

Pierson-Moskowitz (Veigas e Iglesias 2013) con altura significante de 1, 1.5 y 2 m variando

el peŕıodo pico desde 2.5 a 8 s. Para cada escenario diez simulaciones de quince minutos
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se realizaron considerando diferentes oleajes aleatorios. Seguidamente, los resultados de las

simulaciones fueron promediados. La restricción de excursíon máxima considerada es 0.9 m.

Los valores de los parámetrosTm y Te son 0.05 s y 1 s respectivamente.

Los resultados aplicando el control reactivo propuesto queconsidera el lı́mite en la

máxima excursíon o Approach Complex-Conjugate Considering Maximum Excursion(ACM)

son comparados con los resultados obtenidos mediante el control reactivo aproximado o ACC

que no considera el limitador de máxima excursíon y con el control reactivo aproximado que

considera el limitador de excursión máxima tomando en cuenta el oleaje irregular como si fuese

regular oApproach Reactive Regarding Maximum Excursion and Irregular Waves as Regular

(ACMR). En este sentido el control ACMR considera la frecuenciadel oleaje regular igual a

la frecuencia pico del oleaje irregular y considera la altura del oleaje regular igual a la altura

significante del oleaje irregular.
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Fig. 7.7:Potencia instantánea y promedio absorbida por el PTO para las estrategias de control reactivo
a) ACC b) ACMR y c) ACM

En la figura 7.7 se muestra la potencia instantánea y promedio para las estrategias de control
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reactivo ACC, ACMR y ACM ante oleaje irregular de perı́odo pico 6 s. y altura significante 1.5

m. Se puede observar que la estrategia de control ACC mostradaen la figura 7.7-a presenta

mayores potencias pico instantáneas (200 kW) y menor potencia promedio (5 kW) a diferencia

de la estrategia de control propuesta ACM mostrada en la figura7.7-c que presenta menores

potencias pico (120 kW) y mayor potencia promedio (15.5 kW). Undesempẽno intermedio

presenta la estrategia de control ACMR de la figura 7.7-b dondelas potencias pico son de 100

kW y la potencia promedio es 12.4 kW.

En la figura 7.8 se presenta la potencia absorbida por el PTO para las estrategias de control

reactivo consideradas en este capı́tulo. Se puede observar que la estrategia de control reactivo

propuesta presenta el mejor desempeño. En este sentido el incremento de potencia promedio

respecto al control ACC considerando todos los perfiles de olaes 164 % y respecto al control

ACMR es 17 %.
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Fig. 7.8:Potencia en el PTO para las estrategias ACC, ACMR y ACM ante oleaje irregular con: a) altura
significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.
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Fig. 7.9:Velocidad ḿaxima alcanzada por el dispositivo oscilante para las estrategias ACC, ACMR y
ACM ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura significante1.5 m. c) altura
significante 2 m.
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En la figura 7.9 se presentan las velocidades máximas alcanzadas por el dispositivo oscilante

para las estrategias de control reactivo consideradas. Se puede observar que la estrategia

que alcanza mayores velocidades máximas es la que no considera la restricción de amplitud

(ACC) mientras que la estrategia que considera el oleaje como si fuese regular alcanza menores

velocidades ḿaximas (ACMR). Para el control reactivo propuesto (ACM) se observan valores

intermedios para las velocidades máximas ḿas cercanos a los valores encontrados mediante la

estrategia ACMR.

En la figura 7.10 se muestra el cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio

para las estrategias de control reactivo consideradas. Se puede notar que la estrategia de control

ACC presenta un cociente creciente de 10 a 100 aproximadamente a medida que aumenta el

peŕıodo pico del oleaje. Por otra parte para la estrategia de control que considera el oleaje como

si fuera regular (ACMR) la relación de potencia está alrededor de 10. Para la estrategia de

control propuesta (ACM) los valores para esta relación se encuentran oscilando alrededor del

valor 30.
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Fig. 7.10:Cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio absorbida por el PTO para las
estrategias ACC, ACMR y ACM ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura
significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.

7.6 Conclusiones

En este caṕıtulo de la tesis se ha considerado para un absorbedor puntual accionado por un

generador lineal la restricción de ḿaximo desplazamiento en una estrategia de control reactivo

adaptativo en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que es posible plantear una

estrategia de control reactivo que ajuste mediante predicciones a corto plazo de la fuerza de

excitacíon el valor del amortiguamiento del PTO considerando el lı́mite en la excursión máxima.
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En este sentido se han encontrado considerables mejoras (mayores al 100 %) respecto al control

reactivo convencional que no considera la restricción de amplitud y respecto al control que

considera al oleaje irregular como regular (17 %). Adicionalmente, esta mejora en la absorción

de potencia se alcanza con moderados valores de velocidad y razonables valores para la relación

entre la potencia ḿaxima y promedio absorbida por el PTO.



8. PROPUESTA 4: MEJORAS EN EL CONTROLLATCHING
CONSIDERANDO EL ĹIMITE EN LA EXCURSIÓN MÁXIMA

8.1 Alcance

Como se comentó en el caṕıtulo 4, mediante el controllatching se detiene el dispositivo

oscilante en los momentos en que la velocidad se desvanece alfinal de cada oscilación para

luego mantenerlo ası́ hasta que en el estado más favorable se libera el dispositivo. Una de las

ventajas del control latching es que es pasivo, es decir, no es necesario enviar energı́a desde el

sistema extractor de potencia hacia el sistema oscilante dado que no hay energı́a entregada por

el sistema extractor de potencia oPower Take-Off(PTO) mientras el dispositivo está detenido.

A diferencia del criterio empleado convencionalmente donde la resistencia o amortigua-

miento de PTO se ajusta al valoróptimo del control reactivo, en este capı́tulo de la tesis se

propone una estrategia de control latching donde se consideran predicciones de la fuerza de ex-

citación para ajustar en tiempo real la resistencia o amortiguamiento del sistema PTO cuando el

sistema está desbloqueado durante el controllatching. De esta manera el PTO puede absorber

la mayor cantidad de potencia disponible. En este sentido seajusta el amortiguamiento para

que el sistema al acercarse al lı́mite de amplitud reduzca la velocidad gradualmente alcanzando

el máximo con velocidad cero.

8.2 Antecedentes

A finales de los ãnos 70 Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978), (Budal y Falnes 1980)

mostraron para el absorbedor puntual que una aproximación del control de faséoptimo podŕıa

ser convenientemente alcanzado manteniendo el dispositivo en una posición fija durante ciertos

intervalos del ciclo de oscilación, de esta manera es posible mantener la velocidad en fase con

la fuerza de excitación.

El control latching consiste en detener el dispositivo oscilante en los momentos en que la

velocidad se desvanece al final de cada oscilación para luego mantenerlo ası́ hasta que en el

estado ḿas favorable se libera el dispositivo. El tiempo de duración del bloqueo es una parte
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del problema a resolver. Una de las ventajas del control latching es que es pasivo, es decir, no es

necesario enviar energı́a desde el sistema extractor de potencia hacia el sistema oscilante dado

que no hay fuerzas aplicadas mientras el dispositivo está detenido.

Con este ḿetodo propuesto independientemente por Jones (Guenther, Jones y Brown 1979)

y por French (French 1979) la acción de control se realiza en instantes discretos del ciclo de la

ola y a diferencia del control continuo tiene peor desempeño para amplitudes sin restricción y es

más beneficioso para casos con amplitudes restringidas (Budal, Falnes, Hals, Iversen y Onshus

1981).

Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978) muestran que para oleaje irregular el controllatching

necesita ajustar el movimiento de la boya sobre una escala detiempo menor que el perı́odo pico

de la ola. Por esta razón el peŕıodo natural de oscilación del dispositivo debe ser menor que el

peŕıodo de la ola para obtener resultados exitosos mediante esta t́ecnica. Una aproximación que

en esencia resuelve esta dificultad es usar una boya pequeña con una masa tal que la frecuencia

natural sea siempre mayor que la frecuencia de la ola. En estesentido, en su trabajo de 1980

Falnes y Budal (Budal y Falnes 1980) usan una boya cuyo perı́odo natural es la mitad del

peŕıodo de la ola incidente.

Otra indicacíon que hacen Budal y Falnes en el trabajo de 1978 (Falnes y Budal 1978) es

que el tiempo en que se mantiene el dispositivo bloqueado en el control latchingdebe ser tal que

la velocidad de oscilación debe estar lo ḿas cerca posible en fase con la fuerza de excitación,

donde el ḿaximo (ḿınimo) de la velocidad esté sincronizado con el ḿaximo (ḿınimo) de la

fuerza de excitación. En este sentido, en su trabajo de 1980 Falnes y Budal (Budal yFalnes

1980) implementan un dispositivo experimental de controllatching con medicíon de la altura

de la ola en el que la ḿaxima velocidad de la boya ocurre en los momentos de los picoslocales

de la ola.

Experimentalmente y en oleaje irregular Budal et al (Budal, Falnes, Iversen, Lillebeken,

Oltedal y Hals 1982) aplican este método acopĺandolo con un filtro Kalman que computa el

peŕıodo instant́aneo de la ola. Los resultados arrojados en esteúltimo trabajo reportaron un

factor cinco entre la energı́a producida con control y con control pasivo.

Numéricamente y en oleaje regular usando un absorbedor puntualGreenhow y White

(Greenhow y White 1997) realizaron un estudio sobre la relación entre la duración del bloqueo

y la potencia absorbida y demostraron que existe una solución para el movimiento controlado

donde el peŕıodo de la respuesta del sistema es tres veces el perı́odo de la ola. Hals et al (Hals,



8. Propuesta 4: Mejoras en el ControlLatchingConsiderando el Ĺımite en la Excursíon Máxima 104

Bjarte-Larsson y Falnes 2002) mostraron que al aplicar control latching en oleaje regular el

cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio absorbida es menor que la obtenida

por control reactivo.

En oleaje regular, cuando el perı́odo de la ola es mayor que el perı́odo natural del dispositivo,

Hals et al mostraron que si se usa la mitad de la diferencia entre el peŕıodo de la ola y el perı́odo

natural como la duración del bloqueo, se obtienen buenos resultados (Hals, Bjarte-Larsson y

Falnes 2002). Adicionalmente determinan mediante simulaciones los valoreśoptimos para el

tiempo de bloqueo y la resistencia del PTO para oleajes regulares de perı́odos 6, 9 y 12 s.

Con el mismo dispositivo de Greenhow (Greenhow y White 1997), Eidsmoen (Eidsmoen

1998) realiźo simulaciones nuḿericas en oleaje irregular sobre un emplazamiento en Noruega

usando la duración del bloqueo para sincronizar la velocidad y la fuerza de excitación, y

demostŕo que el control latching multiplica por tres la producción de enerǵıa. Usando otras

estrategias de bloqueo Babarit et al obtienen resultados similares reportados en un artı́culo de

2004 (Babarit, Duclos y Clement 2004)

Para oleaje irregular, una buena estrategia para poder alinear los picos de la fuerza de

excitacíon y la velocidad de manera aproximada es liberar la boya aproximadamente un cuarto

del peŕıodo de resonancia antes del próximo pico predicho de la fuerza de excitación (Budal,

Falnes, Hals, Iversen y Onshus 1981), (Hals, Falnes y Moan 2011a). Esta estrategia se conoce

comoPeak Matching Latching(PML). Falcao y Lopes (Falcao 2007), (Lopes, Hals, Gomes,

Moan, Gato y Falcao 2009) sugieren que en vez de alinear los picos de la velocidad y la

fuerza de excitación sobre valores predichos de la fuerza de excitación se puede trabajar con

estimaciones instantáneas de la fuerza de excitación. El principio que establecen radica en que

la boya se libera en el momento en que la fuerza de excitación sobrepasa un umbral establecido

previamente. Esta estrategia se conoce comoThreshold Unlatching Control(TUL).

En su trabajo de 1986 Hoskin (Hoskin y Nichols 1986) aplica elmétodo de comandóoptimo

utilizando el principio del ḿaximo de Pontryagin para determinar la mejor duración de bloqueo

de un oscilador de columna de agua y de un dispositivo boyante. La mejora en la eficiencia ante

un oleaje irregular fue de 800 por ciento aproximadamente respecto al control pasivo. Babarit

y Clement (Babarit y Clement 2006) aplican el mismo método sobre un absorbedor puntual de

oscilacíon puramente vertical y sobre el absorbedor puntual SEAREV con múltiples grados de

libertad (Clement, Babarit y Duclos 2006) con el objeto de evaluar por medio de simulación los

beneficios potenciales del controllatchingsobre estos sistemas . Candido (Candido y Justino
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2011) aplica el principio del ḿaximo de Pontryagin para optimizar el controllatchingsobre un

absorbedor puntual de dos cuerpos.

Para el controllatching el amortiguamiento de la oscilación debe ser apropiadamente

ajustado para obtener una amplitud de manera que en cada ciclo el sistema PTO absorba la

mayor cantidad de energı́a. En este sentido se requiere un sistema PTO flexible capaz de

adaptarse a la gran variedad de perfiles de ola (Falnes 2001).Falnes y Budal (Falnes y Budal

1978) sugieren que el coeficiente de amortiguamiento linealdebe ser ajustado para que no se

sobrepase la restricción de amplitud aunque no indica como podrı́a ser llevada a la práctica esta

idea.

Eidsmoen (Eidsmoen 1998) para una boya en movimiento vertical con un carrera limitada

propone un control que introduce un retardo entre la velocidad y la fuerza de excitación. De esta

manera se limita el desplazamiento de la boya. Sin embargo, seǵun los resultados nuḿericos

reportados en el artı́culo no siempre se evita exceder la máxima excursíon permitida.

Hals et al. (Hals, Bjarte-Larsson y Falnes 2002) para un sistema boyante con restricción

de amplitud ante oleaje regular controlado porlatching determinan por ensayo y error

mediante simulaciones numéricas el amortiguamientóoptimo en funcíon del producto de un

factor constante por el amortiguamiento de la ecuación 7.4 del control reactivo considerando

restricciones. El factor constante determinado para oleajes regulares de perı́odos 6, 9 y 12 s

oscila alrededor de uno.

Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011b) plantean un control latching que considera

restriccíon de ḿaximo desplazamiento sobre una esfera semisumergida con movimiento vertical

estableciendo el valoŕoptimo de la resistencia del PTO y manteniéndolo constante para cada

estado del oleaje. La estrategia se aplica tanto a oleaje regular como irregular y para ajustar la

resistencia del PTO maximizan la potencia promedio absorbida para toda la serie temporal del

oleaje usando un algoritmo simplex.

En el mismo trabajo de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011b) plantean el ajuste

en tiempo real de la resistencia del PTO con restricción de ḿaxima amplitud paralatching

mediante los dos esquemas adaptativos programación de ganancia (gain scheduling) y búsqueda

extrema (extremum seeking). Los autores muestran que los métodos adaptativos estudiados

muestran similar desempeño al encontrado con la optimización de la potencia absorbida ante

un amortiguamiento del PTO constante.

En este caṕıtulo de la tesis se propone una estrategia de controllatching ante oleaje
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irregular considerando restricción en la excursión máxima tomando en cuenta alguna de las

ventajas de los ḿetodos anteriormente expuestos reduciendo las desventajas y la complejidad

de implementación. En este sentido se propone un control en tiempo real adaptativo usando

predicciones a corto plazo de la fuerza de excitación para realizar el ajuste en tiempo real de la

resistencia o amortiguamiento del PTO cuando el sistema está desbloqueado.

8.3 Formulacíon del ControlLatching

Calcular Tmaxmin
MaxMinfe=fe(Tmaxmin)

Inicio

Velocidad=0

Bloquear

 Dispositivo

 Rlatching=109

 Tdesbloqueo=Tmaxmin-To/4

Esperar

Tdesbloqueo

Desbloquear

 Dispositivo

 Rlatching=0

No

Si

Esperar

t

Fig. 8.1:Diagrama de flujo del controllatchingPML

Para proṕositos de modelado y simulación hist́oricamente se han utilizado dos métodos para

implementar el control latching. El primero plantea dos modelos del sistema, uno para el estado

bloqueado (v = 0) y otro para el estado en movimiento (v = f(Fe, Rpto, t)), de manera que

ocurra una conmutación de modelos en los instantes correctos. La otra alternativa es agregar

una resistencia de gran valor en el modelo matemático que se activa durante los intervalos de
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bloqueo y se desactiva o se hace cero durante la liberación del dispositivo como lo ilustran Hals

et al (Hals, Falnes y Moan 2011a). En dicho trabajo se utilizauna resistencia agregada de109

kg/s. En esta tesis se ha modelado el controllatchingtomando en cuenta la segunda alternativa,

es decir

fpto(t) = −(rpto + Rlatching)ẋ(t) (8.1)

dondeRlatching toma los valores

Rlatching =

{

0 si v(t) 6= 0
109 si v(t) = 0

(8.2)

El bloqueo y el desbloqueo se realiza mediante la estrategiaPML, es decir, se bloquea el

dispositivo cuando la velocidad se hace cero y se desbloqueaT0/4 antes de que la fuerza de

excitacíon alcance su próximo máximo o ḿınimo enTmaxmin como se indica en el diagrama de

flujo de la figura 8.1. En el diagrama de flujo se asume conocida afuturo la fuerza de excitación

fe(t)

fe(t) v(t)
+

1

Z    (s)int� ( r + R          ) ptoE c . 8 . 2Ec. 2.61

f     (t) 

Ec. 2.45

x(t)1

s

lim 

f    (t)

f    (t)

pto 

lim 

L a t c h i n g
fe(t)F i g . 8 . 1

Fig. 8.2:Modelo dińamico del controllatching

En la figura 8.2 se observa el modelo dinámico del controllatchingcon la fuerza limitadora

de la excursíon máxima.

8.4 Propuesta de ControlLatchingConsiderando la Limitación en la
Excursíon Máxima Ante Oleaje Irregular

La propuesta de controllatching considerando la limitación de ḿaxima excursíon ante

oleaje irregular oPeak Matching Latching Considering Maximum Excursion(PLM) es similar

a propuesta de control reactivo del capı́tulo 7. En este sentido se ajusta la resistencia del PTO

en tiempo real de manera que en el próximo máximo o ḿınimo no se exceda el lı́mite en la

excursíon máxima. Es decir, se absorbe en el PTO la potencia que se debe disipar en el sistema
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limitador de desplazamiento. En este sentido se desea que elsistema alcance el ḿaximo de

amplitud con una reducción gradual de la velocidad de manera que en el lı́mite esta sea cero.

Estimar Estado
 Predicción Fe

sí

no

Esperar Te

C a l c u l a r T m a x m i n
MaxMinFe=Fe(Tmaxmin)

T d e s b l o q u e o > T e

sí

V e l o c i d a d = 0B l o q u e a rD i s p o s i t i v o
T d e s b l o q u e o = T m a x m i n Ä T o / 4

D e s b l o q u e a rD i s p o s i t i v o
Estimar Estado
 Predicción Fe

sí

no

C a l c u l a r X m a x m i n ( r p t o )X m a x m i n < X l i mC a l c u l a r R p t o q u e m i n i m i
za | X l i m Ä X m a x m i n ( R p t o ) |

       rpto = Rpto 

 

t i e m p o = T o / 4t i e m p o = 0
     rpto = Rr ( W o )

EsperarT d e s b l o q u e o   tiempo=0

sí

no

E s p e r a r T o / 4
EsperarV e l o c i d a d = 0Inicio

Fig. 8.3:Diagrama de flujo de la propuesta de controllatchingque considera la excursión máxima ante
oleaje regular

En la figura 8.3 se muestra el diagrama de flujo de la estrategiade control propuesta para

el controllatchingcon restriccíon de amplitud. Cuando la velocidad del dispositivo es cero se

bloquea el dispositivo, se estima el estado y se realiza una prediccíon de la fuerza de excitación.

Seguidamente se determina el tiempoTmaxmin para el que se alcanza el máximo o ḿınimo de

la fuerza de excitación. Restando el valor anteriorTmaxmin y un cuarto del periodo natural

del sistemaT0/4 se obtiene el tiempoTdesbloqueo que debe transcurrir antes de desbloquear el

sistema. Si el tiempo de desbloqueo es mayor queTe, dondeTe es el intervalo de tiempo donde

la fuerza de excitación predicha presenta errores despreciables, se debe esperar un tiempoTe

antes de repetir el ciclo desde la estimación del estado y la predicción de la fuerza de excitación.

Si el tiempo de desbloqueo es menor queTe se espera un tiempoTdesbloqueo antes de desbloquear

el sistema.

Una vez desbloqueado el dispositivo, se asigna como amortiguamiento del PTOrpto el valor

de la resistencia de radiación en la frecuencia pico del oleaje irregularRr(ωp). Seguidamente se

estima el estado y se predice la fuerza de excitación. Con los valores anteriores se estima
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el próximo máximo o ḿınimo del desplazamiento mediante la función xmaxmin(rpto). Es

conveniente aclarar que la funciónxmaxmin(R) realiza una simulación discreta del sistema con

peŕıodoTm desde el estado estimado y con la fuerza de excitación predicha hasta el ḿaximo o

mı́nimo buscado considerando como resistencia del PTO el valor R. Si el valorxmaxmin(rpto)

est́a dentro de los lı́mites de carrera, se evalúa el tiempo. Si no, se debe calcular elRpto que

hace a la excursión máxima igual a la excursión ĺımite y luego se debe asignar comorpto el

valor calculadoRpto. Despúes de asignarse el nuevo valor del amortiguamiento del PTO se

debe evaluar el tiempo. Si la evaluación del tiempo arroja el valor inicial debe esperarse a que

transcurra un tiempoT0/4. Durante este tiempo el sistema PTO absorbe potencia mediante

la resistencia asignada. Una vez transcurrido el tiempoT0/4 se debe reiniciar el ciclo desde

la asignacíon inicial de la resistencia del PTO hasta la nueva evaluación del tiempo. Si la

evaluacíon del tiempo arroja un valor distinto al inicial se debe esperar a que la velocidad

se haga cero para bloquear el dispositivo. Durante este tiempo de espera el sistema absorbe

potencia a trav́es de la resistencia del PTO asignada. El algoritmo descritopermite recalcular

el amortiguamiento del PTO a la mitad del tiempo de duración del desbloqueo es decir aT0/4

donde aproximadamente la velocidad es máxima. Considerando que el perı́odo naturalT0 en los

convertidores de energı́a de las olas es de unos cuantos segundos, dos ajustes de la resistencia

del PTO durante el desbloqueo que dura aproximadamenteT0/2, seŕan suficientes debido a que

duranteT0/4 es despreciable el error en la predicción de la fuerza de excitación. Es decir, que

Te > T0/4

El problema de optimización planteado en el diagrama de flujo de la figura 8.3 puede

formularse de la siguiente manera

Min f(R) = |xlim − xmaxmin(R)| s.a. R > 0 (8.3)

donde la variableR es la resistencia del sistema PTO cuando el sistema está desbloqueado.

La función xmaxmin(R) calcula el pŕoximo máximo o ḿınimo del desplazamiento del sistema

oscilante simulando un modelo en tiempo discreto sobre un horizonte temporal hasta encontrar

una inflexíon en el desplazamiento del dispositivo. Para esto se utiliza una prediccíon a corto

plazo de la fuerza de excitación y una estimación del estado actual . El modelo en tiempo

discreto del sistema durante el desbloqueo se puede obtenerdiscretizando el siguiente modelo

en tiempo continuo sugerido por Falnes y Yu (Falnes y Yu 1996)considerando la fuerza del
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PTO como parte del sistema y no como una entrada.

Ż(t) = AZ(t) + Bfe(t) (8.4)

x(t) = CZ(t) (8.5)

donde

Z(t) = [ Yr(t)
T x(t) ẋ(t)]T = [ y1(t), y2(t), ..., yn(t), x(t) , ẋ(t)]T (8.6)

es el vector de estado del modelo. Las matricesA, B y C, que deducen Falnes y Yu, se presentan

a continuacíon.

A(R) =















0

Ar
... Br

0
0 . . . 0 0 1

−Cr/(m + m∞) −(Sb + ks)/(m + m∞) R















(8.7)

B =
[

0 . . . 0 1/(m + m∞)
]T

(8.8)

C =
[

0 . . . 0 1 0
]

(8.9)

Es importar recordar que durante el desbloqueo la fuerza delPTO se asume dependiente de

las variables del sistema de la siguiente manera

fpto(t) = −Rẋ(t) (8.10)

La solucíon de las ecuaciones de espacio de estado 8.4 y 8.5 es (Chen 1999):

Z(t) = eA(R)t
Z(0) +

∫ t

0

eA(R)(t−τ)
BFe(τ)dτ (8.11)

x(t) = CZ(t) (8.12)

Se puede demostrar que la discretización de la ecuación anterior con perı́odo de

discretizacíon Tm y asumiendo queFe(t) = Fe(kTm) = Fe(k) parakTm ≤ t ≤ (k + 1)Tm es

(Chen 1999):

Z(k + 1) = eA(R)TmZ(k) +

∫ (k+1)Tm

kT

eA(R)((k+1)Tm−τ)
BFe(τ)dτ (8.13)

x(k) = CZ(k) (8.14)

Sustituyendoα = (k + 1)T − τ se obtiene

Z(k + 1) = Ad(R)Z(k) + Bd(R)Fe(k) (8.15)
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x(k) = CdZ(k) (8.16)

donde

Ad(R) = eA(R)Tm Bd(R) =

(∫ Tm

0

eA(R)αdα

)

B Cd = C (8.17)

En el sistema de la ecuación de estado 8.15 el estadoZ(k) y la sẽnal de salidax(k) dependen

del valor de la resistencia del PTOR, es decir

Z(k + 1, R) = Ad(R)Z(k,R) + Bd(R)Fe(k) (8.18)

x(k,R) = CdZ(k,R) (8.19)

La función xmaxmin(R) se puede definir a través del sistema de las ecuaciones 8.18 y 8.19

de la siguiente forma

xmaxmin(R) = 1er Max |x(k,R)| para k = 1, 2, ...nhorpred (8.20)

dondenhorpred es el ńumero de muestras del horizonte de predicción de la fuerza de excitación

con peŕıodoTm.

8.5 Ańalisis de Resultados

Las simulaciones en el dominio del tiempo ante oleaje regular e irregular han sido

implementadas en el programa Matlabr Simulinkr como se muestra en la figura 8.4. Las

simulaciones consideran restricción en el ĺımite en la excursión máxima de 0.9 m.
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Fig. 8.4:Modelo del sistema y del controllatchingconsiderando la excursión máxima
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El modelo est́a formado por tres subsistemas principales: El sistema hidrodinámico, el

sistema de extracción de potencia PTO y el sistema de control. Adicionalmente unsubsistema

limita la excursíon máxima y otro predice la fuerza de excitación. El sistema de control está

formado por dos bloques que ejecutan el bloqueo y liberación del dispositivo respectivamente.

El sistema hidrodińamico est́a basado en una boya esférica semisumergida de radio 2.5 m y está

descrito nuḿericamente en detalle en el anexo A. Para calcular los coeficientes hidrodińamicos

en funcíon de la frecuencia se ha usado el programa Wamitr.

Los resultados se presentan en dos partes. Primero, para ilustrar la mejora en la absorción de

potencia cuando se considera la restricción de ḿaximo desplazamiento, se muestra la potencia

absorbida por el PTO para un sistema boyante con movimiento vertical ante oleaje regular

variando la resistencia del PTO. En este sentido los resultados muestran que se puede establecer

una estrategia de control para oleaje regular donde la resistencia del PTO se ajusta para que el

máximo desplazamiento se alcance progresivamente con una reduccíon de velocidad hasta que

el dispositivo se detiene en el limitador de carrera.

Luego, para oleaje irregular se comparan los resultados aplicando el controllatching sin

considerar el lı́mite en la excursión máxima, aplicando controllatchingconsiderando el lı́mite

de carrera y asumiendo el oleaje irregular como regular de frecuencia igual a la frecuencia pico

y altura igual a la altura significante oPeak Matching Latching Considering Maximum and

Irregular Waves as Regular(PLMR), y aplicando la estrategia propuesta de controllatching

considerando el lı́mite en la excursión máxima o PLM.

8.5.1 Oleaje Regular

Para ilustrar la mejora en la absorción de potencia cuando se considera en la estrategia

de controllatching el lı́mite en la ḿaxima excursíon en la figura 8.5 se muestra la potencia

absorbida por el PTO en función del cociente entre el amortiguamiento del PTO y la resistencia

de radiacíon. El oleaje regular usado tiene altura significante 1.5 m y peŕıodo pico 6 s.

En la gŕafica 8.5 se han resaltado dos puntos. El primero de ellos corresponde a la potencia

absorbida por el PTO cuandoRpto = Rr(ω0). El segundo es la condición de ḿaxima absorcíon

de potencia que en este caso ocurre cuandoRpto = 6Rr(ω0). Entre los puntos considerados se

puede observar un aumento considerable de potencia (283 %) lo que resalta la importancia de

una adecuada estrategia de control que tome en cuenta los lı́mites de excursión máxima.
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1500 1505 1510 1515
−3

−2

−1

0

1

2

3

Tiempo (s)

P
o
s
ic
ió
n
 (
m
),
 V
e
lo
c
id
a
d
 (
m
)

Posición (m)

Velocidad (m/s)

1500 1505 1510 1515
−10

0

10

20

30

40

50

60

70

Tiempo (s)

P
o
te
n
c
ia
 (
k
W
)

Pot. Inst.

Pot. Prom.

1500 1505 1510 1515

−2

−1

0

1

2

Tiempo (s)

P
o
s
ic
ió
n
 (
m
),
 V
e
lo
c
id
a
d
 (
m
)

Posición (m)

Velocidad (m/s)

1500 1505 1510 1515

0

50

100

150

200

Tiempo (s)

P
o
te
n
c
ia
 (
k
W
)

Pot. Inst.

Pot. Prom.

a) b)

c) d)

Pot. Prom = 12 kW

Pot. Prom = 46 kW
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En la figura 8.6 se muestra la posición, velocidad, potencia absorbida instantánea y

promedio para los amortiguamientos del PTO resaltados en lafigura 8.5. Se puede observar

en la figura 8.6-a el cambio brusco en la velocidad cuando el dispositivo llega al tope de la

carrera produciendo una potencia promedio de 12 kW mostradaen la figura 8.6-b. Por otra
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parte, la figura 8.6-c muestra que en la condición de ḿaxima potencia absorbida la velocidad

casi se desvanece al llegar el dispositivo al tope obteniéndose una potencia promedio de 46 kW

mostrada en la figura 8.6-d. En consecuencia, para oleaje regular una buena aproximación a

la estrategia de control latching considerando el lı́mite de ḿaxima excursíon se puede obtener

ajustando la resistencia del PTO cuando el dispositivo está desbloqueado de manera que la

velocidad se reduzca progresivamente hasta hacerse cero justo cuando se alcanza el tope.

8.5.2 Oleaje Irregular
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Los perfiles de oleaje irregular fueron generados aleatoriamente usando el espectro de

Pierson-Moskowitz (Veigas e Iglesias 2013) con altura significante de 1, 1.5 y 2 m variando

el peŕıodo pico desde 2.5 a 8 s. Para cada escenario diez simulaciones de quince minutos

se realizaron considerando diferentes oleajes aleatorios. Seguidamente, los resultados de las

simulaciones fueron promediados. La restricción de excursíon máxima considerada es 0.9 m.

Los valores para los parámetrosTm y Te son 0.05 s y 1 s respectivamente.

Los resultados aplicando el controllatchingpropuesto que considera el lı́mite en la ḿaxima

excursíon (PLM) son comparados con los resultados obtenidos mediante el controllatching

(PML) que no considera el limitador de máxima excursíon y con el controllatching que

considera el limitador de excursión máxima considerando el oleaje irregular como si fuese

regular con frecuencia igual a la frecuencia pico y con altura igual a la altura significante

(PLMR).

En la figura 8.7 se muestra la potencia instantánea y promedio para las estrategias de control

latchingPML, PLMR y PLM ante oleaje irregular de perı́odo pico 6 s. y altura significante 1.5

m. Se puede observar que la estrategia de control PML mostrada en la figura 8.7-a presenta

menor potencia promedio (7.5 kW) a diferencia de la estrategia de control propuesta PLM

mostrada en la figura 8.7-c que presenta mayor potencia promedio (13.9 kW). Un desempeño

intermedio presenta la estrategia de control PLMR de la figura 8.7-b donde la potencia promedio

es 11.5 kW.
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Fig. 8.8:Potencia en el PTO para las estrategias PML, PLMR y PLM ante oleaje irregular con: a) altura
significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.

En la figura 8.8 se presenta la potencia absorbida por el PTO para las estrategias de control

latchingconsideradas en este capı́tulo. Se puede observar que la estrategia de controllatching

propuesta considerando el lı́mite en la excursión máxima (PLM) presenta el mejor desempeño.

En este sentido el incremento de potencia promedio respectoal control PML considerando todos
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los perfiles de ola es 94 % y respecto al control PLMR es 14 %.

En la figura 8.9 se presentan las velocidades máximas alcanzadas por el dispositivo oscilante

para las estrategias de control reactivo consideradas. Se puede observar que la estrategia que

alcanza mayores velocidades máximas es la que no considera la restricción de amplitud (PML)

mientras que la estrategia de control propuesta alcanza menores velocidades ḿaximas (PLM).

Para el control latching que considera el oleaje irregular como regular (PLMR) se observan

valores intermedios para las velocidades máximas ḿas cercanos a los valores encontrados

mediante la estrategia propuesta PLM.
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Fig. 8.9:Velocidad ḿaxima alcanzada por el dispositivo oscilante para las estrategias PML, PLMR y
PLM ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura significante1.5 m. c) altura
significante 2 m.

En la figura 8.10 se muestra el cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio

para las estrategias de controllatchingconsideradas. Se puede notar que las tres estrategias de

control presentan cocientes moderados deseables que oscilan entre 10 y 20.
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Fig. 8.10:Cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio absorbida por el PTO para las
estrategias PML, PLMR y PLM ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura
significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.
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8.6 Conclusiones

En este caṕıtulo de la tesis se ha considerado una estrategia de controllatchingadaptativa

basada en una predicción de la fuerza de excitación y en una estimación del estado actual del

sistema que considera durante el desbloqueo del dispositivo el ĺımite de excursíon máxima.

Adicionalmente, se corrige en tiempo real el instante para el cual se desbloquea el dispositivo

basado en predicciones a corto plazo de la fuerza de excitación.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que es posible plantear una

estrategia de controllatching que ajuste mediante predicciones a corto plazo de la fuerza

de excitacíon el valor del amortiguamiento del PTO cuando el dispositivo est́a desbloqueado

considerando el lı́mite en la excursión máxima. En este sentido se han encontrado considerables

mejoras (cercanas al 100 %) respecto al control latching queno considera la restricción

de amplitud y respecto al control que considera al oleaje irregular como regular (14 %).

Adicionalmente, estas mejoras se alcanzan con moderados valores de velocidad y razonables

valores para la relación entre la potencia ḿaxima y promedio absorbida por el PTO.
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10. CONCLUSIONES

En la presente tesis se han hecho propuestas basadas en las estrategias de control pasivo,

control predictivo basado en modelo oModel Predictive Control(MPC), reactivo ylatching

aplicadas a un absorbedor puntual esférico semisumergido. La finalidad de las propuestas es

reducir las desventajas asociadas a estas estrategias de control clásicas con el fin de aumentar

la produccíon de enerǵıa útil bajo condiciones de viabilidad técnica. En este sentido en las

figuras 10.1 y 10.2 se muestra la potencia promedio absorbidapor el PTO y transferida al

primer convertidor de potencia para todas las estrategias de control consideradas en esta tesis y

para diferentes perfiles de ola de altura significante 2 m y perı́odos pico que van desde 2.5 a 8 s.
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Fig. 10.1:Potencia en el PTO

Se puede observar en la figura 10.1 que la estrategia de control que absorbe ḿas potencia es

el MPC convencional seguida de las estrategias de control reactivo y latchingque consideran la

excursíon máxima. Por otra parte las estrategias de control que absorben menos potencia son

las estrategias de control reactivo ylatching convencional y las estrategias de control pasivo.

En un nivel medio de desempeño se encuentran las estrategias de control MPC y reactivo que

consideran las ṕerdidas en el PTO.
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Fig. 10.2:Potencia en el Convertidor

Se puede observar en la figura 10.2 que la estrategia de control que transfiere mayor potencia

promedio hacia el primer convertidor es la estrategia de control latching que considera la

excursíon máxima seguida de la estrategia de control MPC propuesta, control reactivo que

considera ṕerdidas, control pasivo que considera pérdidas ylatching. Las estrategias de control

que transfieren menos potencia al primer convertidor de potencia son las estrategias de control

pasivo, reactivo, reactivo que considera las excursión máxima y MPC convencional.

Basados en los resultados presentados anteriormente podemos concluir, respecto a cada una

de las estrategias de control propuestas lo siguiente:

10.1 Acerca de Considerar las Pérdidas en el Cobre del Generador Lineal en
el Control Pasivo

En la tesis se han considerado las pérdidas en el cobre del generador lineal de imanes

permanentes en la estrategia de control pasivo para la conversión de enerǵıa de las olas. Con

la finalidad de mejorar la eficiencia global del sistema de generacíon de potencia la estrategia

propuesta maximiza la potencia transferida desde el generador lineal al convertidor de potencia.

En este sentido, se han calculado las condicionesóptimas ante oleaje regular que maximizan

esta potencia. Para oleaje irregular se ha aplicado una estrategia pasiva subóptima basada en

las condicioneśoptimas calculadas para oleaje regular considerando la frecuencia pico. El

desempẽno del convertidor de energı́a de las olas cuando se aplica la estrategia de control
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pasivo propuesto, se ha comparado con los resultados obtenidos mediante las estrategias de

control reactivo aproximado, reactivo aproximado considerando las ṕerdidas en el cobre del

generador lineal y con el control pasivo convencional.

Los resultados obtenidos muestran que aplicando la estrategia de control pasivo propuesto

el convertidor de energı́a de las olas alcanza generalmente mayor eficiencia de conversión que

aplicando el control pasivo convencional dado que se reducen significativamente las pérdidas

en el cobre del generador. Las simulaciones muestran que la potencia promedio extraı́da se

incrementa 46 % cuando se aplica el control pasivo propuestoen comparación con el control

pasivo convencional. Adicionalmente, el control pasivo propuesto presenta mayoresı́ndice de

eficiencia que las otras estrategias de control consideradas.

Los resultados también muestran que al aplicar el control pasivo propuesto se obtiene

una mayor potencia promedio transferida al convertidor de potencia y por tanto a la red en

comparacíon con los controles reactivo aproximado y pasivo convencional. Adeḿas, el control

propuesto tiene las ventajas asociadas al control pasivo, es decir, moderados valores para el

cociente entre la potencia pico y promedio en el sistema extractor de potencia oPower Take-Off

(PTO) y amplitudes o velocidades factibles para el movimiento del sistema.

10.2 Acerca de Considerar las Pérdidas en el Cobre del Generador Lineal en
el Control MPC

En esta tesis se presenta una estrategia de control basada enMPC aplicada a absorbedores

puntuales con generadores lineales. Especı́ficamente, se ha considerado las pérdidas de potencia

en el cobre del generador lineal en el proceso de optimización asociado con el control MPC.

Los resultados muestran que si se incluyen las pérdidas de potencia en el cobre del generador

lineal en la funcíon objetivo del control MPC mejora el desempeño global del sistema, es decir,

aumenta la potencia transferida al convertidor de potenciadel lado del generador. El desempeño

del control MPC propuesto se ha comparado con el control MPC convencional, con el control

reactivo aproximado, con el control pasivo y con el control reactivo aproximado que considera

las ṕerdidas en el cobre del generador lineal.

Si se maximiza la potencia transferida al convertidor de potencia del lado del generador

en vez de la potencia absorbida por el sistema PTO usando una estrategia de control MPC

que considere las pérdidas en el cobre del generador lineal y restricciones en el sistema

PTO, se puede incrementar la potencia promedioútil inyectada a la red en comparación con
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el control MPC convencional, el control reactivo aproximado, el control pasivo y el control

reactivo aproximado que considera las pérdidas en el cobre del generador lineal. En el sistema

considerado, la potencia promedio transferida al convertidor de potencia del lado del generador

sobre todos los perfiles de oleaje considerados cuando se aplica el control MPC propuesto es

111 % mayor que aplicando el control pasivo y 19 % mayor que aplicando el control reactivo

aproximado que considera las pérdidas en el cobre del generador.

Los resultados obtenidos muestran que los controles reactivo aproximado y MPC

convencional no pueden transferir potencia al convertidorde potencia. Sin embargo, el control

MPC propuesto, el control reactivo que considera las pérdidas en el cobre del generador lineal y

el control pasivo permiten la transferencia de potenciaútil al convertidor de potencia reduciendo

las ṕerdidas en el cobre del generador.

Respecto al cociente entre la potencia máxima y la potencia promedio absorbida por el PTO

el control MPC propuesto presenta un valor tan bajo como el del control Resistive Loading

(RL) y Approach Complex-Conjugate Considering Copper Losses(ACL). Adicionalmente, la

máxima velocidad encontrada en el control MPC propuesto asume valores ḿas bajos que los

encontrados en el control MPC convencional y en el controlApproach Complex-Conjugate

(ACC).

En resumen, la estrategia de control MPC propuesta presentamejor desempẽno en t́erminos

de potencia transferida al convertidor de potencia del ladodel generador con menos pérdidas

en el cobre del generador, moderada velocidad en el sistema oscilante y bajo cociente en la

potencia ḿaxima y la potencia promedio absorbida por el PTO.

10.3 Acerca de Considerar el Lı́mite en la Excursíon Máxima en el Control
Reactivo

En esta tesis se ha considerado para un absorbedor puntual accionado por un generador

lineal la restriccíon de ḿaximo desplazamiento en una estrategia de control reactivoadaptativo

en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que es posible plantear una

estrategia de control reactivo que ajuste mediante predicciones a corto plazo de la fuerza de

excitacíon el valor del amortiguamiento del PTO considerando el lı́mite en la excursión máxima.

En este sentido se han encontrado considerables mejoras (mayores al 100 %) respecto al control

reactivo convencional que no considera la restricción de amplitud y respecto al control que
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considera al oleaje irregular como regular (17 %). Adicionalmente, esta mejora en la absorción

de potencia se alcanza con moderados valores de velocidad y razonables valores para la relación

entre la potencia ḿaxima y promedio absorbida por el PTO.

10.4 Acerca de Considerar el Lı́mite en la Excursíon Máxima en el Control
Latching

En esta tesis se ha considerado una estrategia de controllatchingadaptativa basada en una

prediccíon de la fuerza de excitación y en una estimación del estado actual del sistema que

considera durante el desbloqueo del dispositivo el lı́mite de excursíon máxima. Adicionalmente,

se corrige en tiempo real el instante para el cual se desbloquea el dispositivo basado en

predicciones a corto plazo de la fuerza de excitación.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que es posible plantear una

estrategia de controllatching que ajuste mediante predicciones a corto plazo de la fuerza

de excitacíon el valor del amortiguamiento del PTO cuando el dispositivo est́a desbloqueado

considerando el lı́mite en la excursión máxima. En este sentido se han encontrado considerables

mejoras (cercanas al 100 %) respecto al control latching queno considera la restricción

de amplitud y respecto al control que considera al oleaje irregular como regular (14 %).

Adicionalmente, estas mejoras se alcanzan con moderados valores de velocidad y razonables

valores para la relación entre la potencia ḿaxima y promedio absorbida por el PTO.



ANEXOS



A. DETALLES DEL SISTEMA HIDRODINÁMICO

La boya es una esfera semisumergida de radio 2.5 m y masa m=32725 kg. La densidad

del agua se asume de valorρ = 1000 kg/m3, la aceleracíon de la gravedadg = 9.81 m/s2 y la

constante elástica del resorteks=6.2 kN/m. Por otra parte el perı́odo natural de oscilación del

sistema esT0 = 3.03s.

En la figura A.1 se presentan los valores de los coeficientes deexcitacíon en magnitud y fase

hallados mediante el programa Wamitr.
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Fig. A.1: Módulo y fase de los coeficientes de excitación hallados mediante el programa Wamitr

El ajuste de los coeficientes de excitación mediante un sistema lineal de quinto orden arroja

la siguiente funcíon de transferencia

W5(s) = −42470s4 + 227000s3 + 1900000s2 + 4900000s + 13890000

s5 − 1.6s4 + 3s3 + 17s2 − 25.3s − 72.4
(A.1)

En la figura A.2 se muestra la masa añadida menos la masa infinita y la resistencia de

radiacíon para la esfera semisumergida de 2.5 m.
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Fig. A.2: Masa ãnadida menos masa infinita y resistencia de radiación hallados mediante el programa
Wamitr

Para la boya considerada la masa infinita esm∞ = 15535 kg. Las ecuaciones de estado

del problema de radiación se obtienen ajustando el amortiguamiento por radiación y la masa

añadida a un sistema de quinto orden, resultando

Ẏr(t) = ArYr(t) + Brv(t) (A.2)

f ′
r(t) = CrYr(t) (A.3)

dondeYr(t) = [ y1(t), y2(t), y3(t), y4(t), y5(t)] es el vector de estado del modelo y las matrices

Ar, Br y Cr son:

Ar =













0 0 0 0 −23760
1 0 0 0 −120300
0 1 0 0 −94360
0 0 1 0 −36870
0 0 0 1 −2560













(A.4)

Br = 106
[

−1.323 238.1 1404 16.21 30.95
]T

(A.5)

Cr =
[

0 0 0 0 1
]

(A.6)

Alternativamente, el sistema lineal anterior puede representarse mediante la función de

transferencia de los coeficientes de radiación reducidos K(s)

K(s) = 106 30.95s4 + 16.21s3 + 1404s2 + 238.1s − 1.323

s5 + 2560s4 + 36870s3 + 94360s2 + 120300s + 23760
(A.7)

Finalmente, el sistema lineal que representar la hidrodinámica del sistema oscilante con

entrada la fuerza de excitación y la fuerza del PTO y salida la velocidad y posición del translator
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es

Ż(t) = AZ(t) + Bfe(t) + Bfpto(t) (A.8)

X(t) = CZ(t) = [x(t) ẋ(t)]T (A.9)

donde

Z(t) = [ Yr(t)
T x(t) ẋ(t)]T = [ y1(t), y2(t), y3(t), y4(t), y5(t), x(t), ẋ(t)]T (A.10)

es el vector de estado del modelo y las matricesA, B y C son

A =





















0 0 0 0 −23760 0 −1.323 106

1 0 0 0 −120300 0 238.1 106

0 1 0 0 −94360 0 1404 106

0 0 1 0 −36870 0 16.21 106

0 0 0 1 −2560 0 30.95 106

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 −2.1 10−5 −4.12 10−5 0





















(A.11)

B =
[

0 0 0 0 0 0 2.07 10−5
]T

(A.12)

C =

[

0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

]

(A.13)

Alternativamente, el sistema lineal anterior puede representarse mediante la siguiente

función de transferencia asumiendo que la entrada es la suma de la fuerza de excitación más la

fuerza del PTO y la salida la posición del dispositivo oscilante.

H(s) =
s5 + 2560s4 + 36870s3 + 94360s2 + 120300s5 + 23760

4.8 104s7 + 1.2 108s6 + 1.8 109s5 + 5.1 109s4 + 1.5 1010s3 + 2 1010s2 + 2.4 1010s + 4.7 109

(A.14)



B. DETALLES DEL SISTEMA ELÉCTRICO

El modelo del sistema PTO implementado se corresponde con elgenerador lineal del

proyecto Lysekil, el cual ha sido desarrollado por el Centro Sueco para la Conversión de

Enerǵıa Eĺectrica Renovable (Swedish Center for Renewable Electric Energy Conversion) de

la Universidad de Uppsala (Danielsson, Eriksson y Leijon 2006). Los paŕametros de la red

fueron tomados del trabajo de Wu et al. (Wu, Zhang, Ju y Sterling 2008). Las especificaciones

del generador lineal y del resto del sistema eléctrico se muestran a continuación:

• Potencia nominal del generador 10 kW

• Velocidad nominal del generador 0.67 m/s

• Fuerza de reacción a la potencia nominal del generador 14.9 kN

• Voltaje rms nominal del generador 200 V

• Paso polar del generador 50 mm

• Inductancia śıncrona del estator del generador 7.8 mH

• Resistencia del estator del generador 0.45Ω

• Tensíon del enlace DC 3000 V

• Capacitancia del condensador del enlace DC 1 F

• Voltaje rms de la red 575 V

• Resistencia por fase del transformador de conexión a red 0.1Ω

• Reactancia por fase del transformador de conexión a red a 60 Hz 0.33Ω

• Frecuencia de la red 60 Hz



C. MÉTODO PARA DETERMINAR LA FUERZA DE EXCITACÍON

El método propuesto por MacCabe (McCabe, Stallard, Baker y Yavuz 2006) permite estimar

la respuesta de cuerpos flotantes asimétricos ante oleaje irregular.

Se quiere obtener la respuesta y(t) (fuerza de excitación) de un sistema no causal estable

(coeficientes de la fuerza de excitación Wn(s)) para una entrada conocida x(t) (elevación de la

ola). La funcíon de transferencia del sistemaH(s) = Wn(s) puede separase en una parte causal

estable y en otra parte no causal estable.

H(s) = H(s)c + H(s)nc (C.1)

Como parte de la descomposición de la funcíon de transferencia la respuesta tendrá dos

componentes causal y no causal respectivamente:

Y (s) = Y (s)c + Y (s)nc (C.2)

donde la componente causal de la salida en el dominio de la transformada de Laplace es

Y (s)c = H(s)cX(s) (C.3)

Invirtiendo la transformada de Laplace de la salida se obtiene la siguiente relación en el

dominio del tiempo

y(t)c = h(t)c ∗ x(t) (C.4)

Por otra parte, la componente no causal de la salida es

Y (s)nc = H(s)ncX(s) (C.5)

En esta componente no causal de la respuesta podemos sustituir s = −s obteníendose un

sistema causalH(−s)nc con entradas y salidas invertidas en el tiempo:

Y (−s)nc = H(−s)ncX(−s) (C.6)

y(−t)nc = h(−t)nc ∗ x(−t) (C.7)
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Tanto la entrada como la salida se pueden desplazar o retrasar en el tiempo obteniéndose:

Y (−s)nce
−st0 = H(−s)ncX(−s)e−st0 (C.8)

y(−(t − t0))nc = h(−t)nc ∗ x(−(t − t0)) (C.9)

Obśervese que para la señal invertida en tiempo y desplazadat0, x(−(t − t0)) de entrada al

sistema causalizadoh(−t)nc se obtiene la sẽnal de salida invertida en tiempo y desplazadat0,

y(−(t − t0)).

Esto quiere decir que para obtener la parte no causal de la respuesta del sistema, debe

causalizarse la parte no causal del sistema sustituyendos = −s y luego debe invertirse en

tiempo la sẽnal de entrada desdet = t0 hastat = 0. La respuesta para esta entrada está

invertida, es decir, la salida debe invertirse en tiempo para obtener la salida desdet = 0 a

t = t0.

Despúes de invertir en tiempo la salida anterior, para obtener la salida deseada se suma esta

con la respuesta causal de la ecuación C.4.



D. CONTROL REACTIVOÓPTIMO

La potencia instantánea absorbida por el sistema PTO es el producto entre la fuerza del PTO

y la velocidad del dispositivo

Ppto(t) = −fpto(t)v(t) (D.1)

La enerǵıaútil absorbida por el PTO es la integral de la potencia instantánea del PTO (Falnes

2001).

Epto = −
∫ ∞

−∞

fpto(t)v(t)dt (D.2)

Aplicando el teorema de Parseval para el cálculo de enerǵıa (Perdigao 1998)

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Fpto(ω)V ∗(ω)dω (D.3)

En el dominio de la frecuencia se tiene según la ecuacíon 2.60 que la fuerza del PTO es

Fpto(ω) = Zint(ω)V (ω) − Fe(ω) (D.4)

Sustituyendo la ecuación D.4 en la ecuación D.3 se obtiene

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(Fe(ω)V ∗(ω) − Zint(ω)|V (ω)|2)dω (D.5)

Considerando que la energı́a es real la integral del primer término de la ecuación D.5 es

la integral de la parte real deFe(ω)V ∗(ω) y la integral del segundo término es la integral de

−Rr(ω)|V (ω)|2.

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(Re{Fe(ω)V ∗(ω)} − Rr(ω)|V (ω)|2)dω (D.6)

Por otra parte

Re{Fe(ω)V ∗(ω)} =
1

2
Fe(ω)V ∗(ω) +

1

2
F ∗

e (ω)V (ω) (D.7)

Sustituyendo la ecuación D.7 en D.6 se tiene la siguiente expresión

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(

1

2
Fe(ω)V ∗(ω) +

1

2
F ∗

e (ω)V (ω) − Rr(ω)|V (ω)|2
)

dω (D.8)
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Si ahora dentro del integrando sumamos y restamos el término Fe(ω)F ∗
e (ω)/4Rr(ω) se

obtiene

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(

1

2
Fe(ω)V ∗(ω) +

1

2
F ∗

e (ω)V (ω) +
Fe(ω)F ∗

e (ω)

4Rr(ω)
− Fe(ω)F ∗

e (ω)

4Rr(ω)
− Rr(ω)|V (ω)|2

)

dω

(D.9)

Considerando que|V (ω)|2 = V (ω)V ∗(ω) y reordenando los términos del integrando de la

ecuacíon D.9 se obtiene

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(

Fe(ω)F ∗
e (ω)

4Rr(ω)
− ...

... − Rr(ω)

(

V (ω)V ∗(ω) − Fe(ω)V ∗(ω)

2Rr(ω)
− F ∗

e (ω)V (ω)

2Rr(ω)
+

Fe(ω)F ∗
e (ω)

4R2
r(ω)

))

dω

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(

Fe(ω)F ∗
e (ω)

4Rr(ω)
− Rr(ω)

(

V (ω) − Fe(ω)

2Rr(ω)

) (

V ∗(ω) − F ∗
e (ω)

2Rr(ω)

))

dω

(D.10)

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

(

|Fe(ω)|2
4Rr(ω)

− Rr(ω)

∣

∣

∣

∣

V (ω) − Fe(ω)

2Rr(ω)

∣

∣

∣

∣

2
)

dω (D.11)

En la ecuacíon D.12 la enerǵıa extráıda es ḿaxima si el segundo término del integrando es

cero, es decir

EMax
pto =

1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
4Rr(ω)

dω (D.12)

bajo la condicíon

V (ω) =
Fe(ω)

2Rr(ω)
(D.13)

Estaúltima condicíon se satisface si la impedancia del PTO es

Zopt
pto(ω) = Z∗

int(ω) (D.14)



E. CONTROL PASIVOÓPTIMO

La potencia instantánea absorbida por el sistema PTO es el producto entre la fuerza del PTO

y la velocidad del dispositivo

Ppto(t) = −fpto(t)v(t) (E.1)

La enerǵıaútil absorbida por el PTO es la integral de la potencia instantánea del PTO (Falnes

2001).

Epto = −
∫ ∞

−∞

fpto(t)v(t)dt (E.2)

Aplicando el teorema de Parseval para el cálculo de enerǵıa (Perdigao 1998)

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Fpto(ω)V ∗(ω)dω (E.3)

En el dominio de la frecuencia se tiene para el control pasivoque la relacíon entre la fuerza

del PTO y la velocidad es proporcional

Fpto(ω) = Rpto(ω)V (ω) (E.4)

Sustituyendo la ecuación E.4 en la ecuación E.3 se obtiene

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

Rpto(ω)|V (ω)|2dω (E.5)

Para el control pasivo la impedancia del PTO es realZpto(ω) = Rpto(ω), entonces la

velocidad en el dominio de la frecuencia es

V (ω) =
Fe(ω)

Zint(ω) + Rpto(ω)
(E.6)

Sustituyendo la ecuación E.6 en la ecuación E.5 se obtiene como la energı́a que absorbe el

PTO la siguiente expresión

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

Rpto(ω)
|Fe(ω)|2

|Zint(ω) + Rpto(ω)|2dω (E.7)

Si sumamos y restamos dentro de la integral anterior el término |Fe(ω)|2/2(|Zint(ω)| +

Rr(ω)) se obtiene

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

( |Fe(ω)|2
2(|Zint(ω)| + Rr(ω))

− |Fe(ω)|2
2(|Zint(ω)| + Rr(ω))

+ Rpto(ω)
|Fe(ω)|2

|Zint(ω) + Rpto(ω)|2
)

dω

(E.8)
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Sumando los dośultimos t́erminos del integrando y tomando factor común el primero se

puede obtiene finalmente

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
2(|Zint(ω)| + Rr(ω))

(

1 − (|Zint(ω)| − Rpto(ω))2

(|Zint(ω)| − Rpto(ω))2 + 2(Rr(ω) + |Zint(ω)|)Rpto(ω)

)

dω

(E.9)

El segundo t́ermino dentro del paréntesis es positivo y menor que uno por lo que la máxima

absorcíon es

EMax
pto =

1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
2(|Zint(ω)| + Rr(ω))

dω si Ropt
pto(ω) = |Zint(ω)| (E.10)

Para comprobar la ecuación E.10 se puede sustituir la condiciónRopt
pto(ω) = |Zint(ω)| en E.7

y reducir la expresión

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Zint(ω)| |Fe(ω)|2
|Zint(ω) + |Zint(ω)||2dω (E.11)

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Zint(ω)| |Fe(ω)|2
|(Rr(ω) + |Zint(ω)|) + jXh(ω)|2dω (E.12)

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Zint(ω)| |Fe(ω)|2
(Rr(ω) + |Zint(ω)|)2 + Xh(ω)2

dω (E.13)

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Zint(ω)| |Fe(ω)|2
R2

r(ω) + Xh(ω)2 + |Zint(ω)|2 + 2Rr(ω)|Zint(ω)|dω (E.14)

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Zint(ω)| |Fe(ω)|2
2|Zint(ω)|2 + 2Rr(ω)|Zint(ω)|dω (E.15)

Epto =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
2(|Zint(ω)| + Rr(ω))

dω (E.16)

Con lo que se comprueba que

Epto = EMax
pto si Ropt

pto(ω) = |Zint(ω)| (E.17)



F. CONTROL REACTIVO QUE CONSIDERA LAS ṔERDIDAS EN EL
COBRE DEL GENERADOR LINEAL

La potencia instantánea absorbida por el sistema PTO es el producto entre la fuerza del PTO

y la velocidad del dispositivo

Ppto(t) = −fpto(t)v(t) (F.1)

La enerǵıaútil absorbida por el PTO es la integral de la potencia instantánea del PTO (Falnes

2001).

Epto = −
∫ ∞

−∞

fpto(t)v(t)dt (F.2)

Aplicando el teorema de Parseval para el cálculo de enerǵıa (Perdigao 1998)

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Fpto(ω)V ∗(ω)dω (F.3)

Considerando que la fuerza del PTO en el dominio de la frecuencia es Fpto(ω) =

−Zpto(ω)V (ω) la ecuacíon F.3 queda

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Zpto(ω)|V (ω)|2dω (F.4)

y sustituyendo la velocidad porV (ω) = Fe(ω)/Zneta(ω) se obtiene

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Zpto(ω)
|Fe(ω)|2

|Zneta(ω)|2dω (F.5)

finalmente considerando que la parte imaginaria deZpto(ω) es impar la energı́a del PTO se

puede representar de la siguiente forma

Epto = − 1

2π

∫ ∞

−∞

Rpto(ω)
|Fe(ω)|2

|Zneta(ω)|2dω (F.6)

Por otra parte considerando las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18la enerǵıa asociada a las

pérdidas en el cobre del generador lineal pueden plantearse de la siguiente forma

Eperd = δ

∫ ∞

−∞

f 2
pto(t)dt (F.7)

donde

δ =
2τ 2

p

3π2ψ2
Rs (F.8)
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Los paŕametros del generador linealτp, ψ y Rs se definen en la sección 3.1 del caṕıtulo 3.

En el dominio de la frecuencia las pérdidas en el cobre del generador se pueden formular de

la siguiente manera

Eperd =
δ

2π

∫ ∞

−∞

|Fpto(ω)|2dω (F.9)

Considerando que la fuerza del PTO en el dominio de la frecuencia es Fpto(ω) =

−Zpto(ω)V (ω) y queV (ω) = Fe(ω)/Zneta(ω) se obtiene

Eperd =
δ

2π

∫ ∞

−∞

|Zpto(ω)|2 |Fe(ω)|2
|Zneta(ω)|2dω (F.10)

La enerǵıa transferida al convertidor de potencia será la diferencia entre la energı́a absorbida

por el PTO y la enerǵıa que se pierde en el cobre del generador lineal

Econv = Epto − Eperd (F.11)

Sustituyendo las ecuaciones F.5 y F.10 en la ecuación F.11 se obtiene

Econv =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2Rpto(ω) − δ|Zpto(ω)|2
|Zneta(ω)|2 dω (F.12)

Para definir los parámetros de ajusteRpto y Xpto (Zpto) del control reactivo que considera

las ṕerdidas en el cobre se debe definir la siguiente funciónγ(ω)

γ(ω) = 4δ2|Zint(ω)|2 + 4δRr(ω) + 1 (F.13)

Si sumamos y restamos|Fe(ω)|2δ/(γ(ω)−1) dentro del integrando de la ecuación se obtiene

Econv =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
(

δ

γ(ω) − 1
− δ

γ(ω) − 1
+

Rpto(ω) − δ|Zpto(ω)|2
|Zneta(ω)|2

)

dω (F.14)

Para reducir la representación de la ecuación anterior se puede omitir la dependencia deω

de las variables

Econv =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

δ

γ − 1
−

(

δ

γ − 1
− Rpto − δ|Zpto|2

|Zneta|2
))

dω (F.15)

Sumando los dośultimos t́erminos del integrando se obtiene

Econv =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2
(

δ

γ − 1
− δ|Zneta|2 − (γ − 1)(Rpto − δ|Zpto|2)

(γ − 1)|Zneta|2
)

dω (F.16)

El numerador del segundo término del integrando de la ecuación F.16 puede reescribirse de

la siguiente manera

δ|Zneta|2 − (γ − 1)(Rpto − δ|Zpto|2) = |Zint|2 + γ|Zpto|2 − 2Rpto(Rr + 2δ|Zint|2) + 2XptoXint

(F.17)
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δ|Zneta|2−(γ−1)(Rpto−δ|Zpto|2) = γ

( |Zint|2
γ

+ |Zpto|2 − 2Rpto
Rr + 2δ|Zint|2

γ
+ 2Xpto

Xint

γ

)

(F.18)

Completando los cuadrados de la ecuación en funcíon deRpto y Xpto sabiendo que|Zpto|2 =

R2
pto + X2

pto se obtiene

δ|Zneta|2 − (γ − 1)(Rpto − δ|Zpto|2) =

γ

(

R2
pto − 2Rpto

Rr+2δ|Zint|
2

γ
+

(

Rr+2δ|Zint|
2

γ

)2

+ X2
pto + 2Xpto

Xint

γ
+

(

Xint

γ

)2

+ ...

... + |Zint|
2

γ
−

(

Rr+2δ|Zint|
2

γ

)2

−
(

Xint

γ

)2
)

(F.19)

Factorizando la ecuación F.19

δ|Zneta|2 − (γ − 1)(Rpto − δ|Zpto|2) =

γ

(

(

Rpto − Rr+2δ|Zint|
2

γ

)2

+
(

Xpto + Xint

γ

)2

+ |Zint|
2

γ
−

(

Rr+2δ|Zint|
2

γ

)2

−
(

Xint

γ

)2
)

(F.20)

Los últimos tres t́erminos a la derecha de la igualdad de la ecuación F.20 se pueden

simplificar de la siguiente manera

|Zint|2
γ

−
(

Rr + 2δ|Zint|2
γ

)2

−
(

Xint

γ

)2

=
R2

r

γ
−

(

Rr + 2δ|Zint|2
γ

)2

+
X2

int

γ
−

(

Xint

γ

)2

(F.21)
|Zint|2

γ
−

(

Rr + 2δ|Zint|2
γ

)2

−
(

Xint

γ

)2

= R2
r

γ − 1

γ2
+X2

int

γ − 1

γ2
−|Zint|2

4δ2|Zint|2 + 4δRr

γ2

(F.22)
|Zint|2

γ
−

(

Rr + 2δ|Zint|2
γ

)2

−
(

Xint

γ

)2

=
γ − 1

γ2
(R2

r + X2
int − |Zint|2) (F.23)

|Zint|2
γ

−
(

Rr + 2δ|Zint|2
γ

)2

−
(

Xint

γ

)2

= 0 (F.24)

Sustituyendo F.24 en la ecuación F.20 se obtiene

δ|Zneta|2 − (γ − 1)(Rpto − δ|Zpto|2) = γ

(

(

Rpto −
Rr + 2δ|Zint|2

γ

)2

+

(

Xpto +
Xint

γ

)2
)

(F.25)

Finalmente sustituyendo la ecuación F.25 en la ecuación F.16

Econv =
1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe|2









δ

γ − 1
−

γ

(

(

Rpto − Rr+2δ|Zint|
2

γ

)2

+
(

Xpto + Xint

γ

)2
)

(γ − 1)|Zneta|2









dω

(F.26)
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Para que se transfiera la máxima potencia al convertidor el segundo término del integrando

de la ecuacíon F.26 debe ser cero y esto ocurre para

Ropt
pto =

Rr + 2δ|Zint|2
γ

(F.27)

Xopt
pto = −Xint

γ
(F.28)

En resumen el valor de la impedanciaóptima del PTO para que se transfiera la máxima

potencia al convertidor es

Zopt
pto(ω) =

Rr(ω) + 2δ|Zint(ω)|2 − jXint(ω)

γ(ω)
(F.29)

y la enerǵıa óptima transferida al convertidor de potencia es

Eopt
conv =

1

2π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2 δ

γ(ω) − 1
dω (F.30)

Eopt
conv =

1

8π

∫ ∞

−∞

|Fe(ω)|2
Rr(ω) + δ|Zint(ω)|2dω (F.31)

Para oleaje regular se puede obtener la potencia transferida al convertidor de potencia

mediante la estrategia de control reactivo propuesta

PACL
c =

F̂ 2
e

4(Rr(ω0) + δ|Zint(ω0)|2)
(F.32)

Adicionalmente, se puede demostrar que la potencia transferida al convertidor mediante la

aplicacíon del control reactivóoptimo ante oleaje regular es

PACC
c = (Rr(ω0) − δ|Zint(ω0)|2)

F̂ 2
e

4R2
r(ω0)

(F.33)

De lo anterior se deduce que la relación o cociente de potencias entre el control reactivo que

considera ṕerdidas y el control reactivo convencional ante oleaje regular es

PACL
c

PACC
c

=
R2

r(ω0)

R2
r(ω0) − δ2|Zint(ω0)|4

(F.34)
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Para validar la plataforma de simulación desarrollada en Matlabr Simulinkr hemos

comparado los resultados de nuestros programas con los resultados simulados y experimentales

presentados en el trabajo de Eriksson et al. (Eriksson, Waters, Svensson, Isberg y Leijon 2007) y

en el trabajo de Bostrom y Leijon (Bostrom y Leijon 2011). Adicionalmente se han comparado

los resultados simulados mostrados en el artı́culo de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011a)

con los encontrados a través nuestros programas. Respecto a los trabajos elegidos pararealizar

la validacíon de la plataforma de simulación se debe comentar que a pesar de que se han

desarrollado un gran número de prototipos de convertidores de energı́a de las olas en laśultimas

décadas, el ńumero de publicaciones con reportes experimentales detallados es muy bajo. En

este sentido y para los absorbedores puntuales, el grupo de investigacíon del proyecto Lysekil

es uno de los pocos que presenta en publicaciones resultadosdonde se validan los modelos de

simulacíon contra datos experimentales obtenidos mediante mediciones en campo (Lindroth y

Leijon 2011).

En el art́ıculo de Eriksson et al. (Eriksson, Waters, Svensson, Isberg y Leijon 2007) se

presentan resultados simulados y experimentales para el sistema oscilante del proyecto Lysekil

de la Universidad de Uppsala. El prototipo de convertidor deenerǵıa de las olas de Lysekil

est́a compuesto de un generador lineal conectado por una lı́nea flexible a la boya cilı́ndrica. El

generador lineal está anclado sobre el lecho marino mediante resortes. La boya esun cilindro

flotante de 3 m de diámetro y 0.4 m sumergido y el generador lineal es el mismo que se ha

utilizado en esta tesis. Ambos se describen detalladamenteen (Eriksson, Waters, Svensson,

Isberg y Leijon 2007).

Las ecuaciones diferenciales que describen la posición del generadorx(t) y la posicíon de

la boyay(t) se describen a continuación:

(m∞
a + mb)ÿ(t) = fe(t) − h(t) ∗ y(t) − fh(t) − fw(t) (G.1)

mgẍ(t) = fw(t) − fpto(t) − fs(t) − flim(t) (G.2)

dondem∞
a , mb y mg son la masa ãnadida infinita, la masa de la boya y la masa del generador
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respectivamente,fe(t) es la fuerza de excitación,h(t) es la respuesta impulsiva de la impedancia

de radiacíon,fh(t) es la fuerza hidrostática,fw(t) es la fuerza de la linea flexible producida por

un resorte de gran valor que conecta la boya al generador

fw(t) =

{

kw(y(t) − x(t)) y(t) > x(t)
0 e.o.c

(G.3)

fpto(t) es la fuerza del PTO o generador lineal,fs(t) es la fuerza del resorte que une al generador

con el lecho marino yflim(t) es la fuerza del sistema limitador de excursión máxima.

El modelo del sistema oscilante se ha programado en Simulinkr con la finalidad de

comparar nuestros resultados con los del artı́culo de Eriksson et al. (Eriksson, Waters,

Svensson, Isberg y Leijon 2007). Los parámetros hidrodińamicos se han determinado mediante

el programa Wamitr. Durante los experimentos descritos en el artı́culo de Eriksson et al.

(Eriksson, Waters, Svensson, Isberg y Leijon 2007) la cargaeléctrica resistiva ha sido asignada

en 2.2, 4.9 y 10Ω. En el art́ıculo mencionado la potencia absorbida obtenida mediante

simulaciones y mediante mediciones en campo se representa gráficamente en función de la

potencia de la ola incidente para varios estados del mar y para cada una de las cargas resistivas

consideradas.
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Fig. G.1:Potencia absorbida obtenida mediante simulaciones sobre la plataforma de simulación
programada en Simulinkr para oleajes irregulares considerando diferentes transportes de
enerǵıa de la ola con carga eléctrica resistiva de a)Rcarga = 2.2Ω, b) Rcarga = 4.9Ω y c)
Rcarga = 10Ω

En la figura G.1 se muestran los resultados de potencia promedio capturada por el PTO

obtenidos en la plataforma de simulación desarrollada para diferentes oleajes irregulares

caracterizados a través de la potencia incidente y para las cargas resistivas consideradas. Los

resultados mostrados en las figuras G.1-a, G.1-b y G.1-c son similares a los encontrados por

Eriksson et al. (Eriksson, Waters, Svensson, Isberg y Leijon 2007) mediante simulaciones y

mediante mediciones en campo mostradas en las figuras 5, 6 y 7 del art́ıculo.
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Por otra parte, hemos verificado el modelo del generador lineal incluyendo las ṕerdidas en

el cobre, considerando los resultados experimentales y simulados encontrados por Bostrom y

Leijon (Bostrom y Leijon 2011). En este artı́culo los autores validan el modelo del generador

lineal del proyecto Lysekil contra mediciones de campo de lapotencia en la carga en función

de la velocidad deltranslatorpara resistencias de carga de 2.2 y 4.9Ω.

En la figura G.2 se muestran los resultados obtenidos en nuestra plataforma de simulación.

Se puede notar que los puntos de las gráficas de las figuras G.2-a y G.2-b están dentro de la

nube de resultados presentados gráficamente en las figuras 4.a y 4.b del artı́culo de Bostrom y

Leijon (Bostrom y Leijon 2011).

Fig. G.2:Potencia instantánea absorbida por la carga resistiva en función de la velocidad instantánea del
translator para una carga de a)Rcarga = 2.2Ω y b) Rcarga = 4.9Ω

Finalmente para constatar el buen funcionamiento de nuestra plataforma de simulación para

diferentes estrategias de control hemos reproducido los resultados encontrados por Hals et al

(Hals, Falnes y Moan 2011a) ante oleaje regular para las estrategias de control pasivo oResistive

Loading(RL), reactivo aproximado oApproach Complex-Conjugate(ACC) y control predictivo

basado en modelo oModel Predictive Control(MPC). El sistema oscilante utilizado por Hals et

al. es una boya semisumergida de radio 5 m donde el sistema PTOest́a atado a una referencia

fija en el lecho marino.

La ecuacíon de movimiento para el modo de movimiento vertical de la esfera es:

(m + m∞)ẍ(t) + h(t) ∗ ẋ(t) + fh(t) = fe(t) + fpto(t) (G.4)

dondem∞ y m son la masa ãnadida infinita y la masa de la boya respectivamente,fe(t) es la

fuerza de excitación, h(t) es la respuesta impulsiva de la impedancia de radiación, fh(t) es la
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fuerza de reacción hidrost́atica yfpto(t) es la fuerza del sistema PTO o generador lineal. Los

paŕametros hidrodińamicos del sistema se han obtenido mediante el programa Wamitr.

Los resultados obtenidos en nuestra plataforma de simulación para oleaje regular de altura

significante deHs = 1 m y Hs = 3 m variando el perı́odo de la ola desde 4 a 18 s se muestran

en la figura G.3 y para las estrategias de control RL, ACC y MPC ylatching.
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Fig. G.3:Potencia promedio absorbida por el PTO para el sistema oscilante usado por Hals et al (Hals,
Falnes and Moan 2011a) obtenida mediante nuestros programas para las estrategias de control
ACC, MPC, RL ylatchingante oleaje regular de altura significante a)Hs = 1 m y b)Hs = 3 m

Se puede notar que las gráficas de las figuras G.3-a y G.3-b son muy similares a las figuras

20 y 21 del trabajo de Hals et al (Hals, Falnes y Moan 2011a).
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