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RESUMEN

En la presente tesis doctoral se han propuesto esquemastdd atiernativos con el fin de
superar algunas de las desventajas asociadas al conttWeoeaasivo, latching y predictivo
basado en modelo. En este sentido se ha considerado en prgaeel sistema a controlar
desde una perspectiva global. Se ha tomado en cuenteaadihsistema hidrodamico, el
generador lineal y los convertidores de potencia endasitas de control pasivo y predictivo
basado en modelo. Los resultados de las simulaciones aneagpie si se consideran las
pérdidas en el cobre del generador lineal se puede increnamqgatencia promedio inyectada
a la red con una disminuii considerable de lagpdidas en el generador.

En segundo lugar, se ha tratado la restéiocde naxima amplitud en las estrategias
de control reactivo yatching En este sentido, se han propuesto modificaciones a estas
estrategias con la finalidad de tomar en cuenta la linitacle naximo desplazamiento,
ajustando en tiempo real el amortiguamiento del sistema@®tr de potencia tomando en
cuenta predicciones a corto plazo de la fuerza de exeitatios resultados encontrados en las
simulaciones muestran que es posible aumentar la poterwigedio absorbida por el sistema
extractor de potencia si se considera la sinton@aen tiempo real del amortiguamiento lineal

presente en este sistema.
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1. INTRODUCCION

Se entiende elérmino fuentes de endsas renovables aquellas que virtualmente son
inagotables dado que son capaces de regenerarse natdealrhes sistemas de generaci
de energp renovable ras conocidos son losblcos, los fotovoltaicos, los termosolares y
los Hdricos. Pero existen otras alternativas de gen@naque han captado la atedoide
los investigadores en Iddtimos dios como la biomasa, la géomica, la mareomadiz y la
undimotiiz. En estailtima la energa se produce por el movimiento de las olas.

La enerda de las olas es una forma de almacenamiento de laiarsigr. El sol produce
diferentes temperaturas a tésvdel planeta generando vientos que soplan sobre la sigerfic
del o®ano que a su vez causan el oleaje. Las olas pueden viajeoscim kibmetros con
minima perdida de eneiig y con una densidad de potencia mayor que la potencia dgbvie
la potencia del sol.

Las mayores fuentes de enixgle las olas se encuentran entre los 30 y los 60 grados de
latitud en ambos hemisferios. Particularmente los graret®gsos se encuentran a lo largo de
la costa occidental de Europa, fuera de las costas de CanaiadoE Unidos y en la costa sur
de Australia y Anérica del Sur. La costa occidental de Europa, incluido gbrie Espaa, esh
favorecida con un promedio de 50 kW por cada metro de frentded@cidente (Cruz 2008).

Un convertidor de enetg de las olas ®Wave Energy ConvertdfVEC) es un dispositivo
capaz de interceptar y convertir la eriargansportada por las olas en efmagectricadtil. Los
primeros trabajos en @rea clasificaron los dispositivos flotantes de abéarde la enerig de
las olas en tres grupos: absorbedor puntual, eliminada@muator (Cruz 2008). El absorbedor
puntual, con simeta axial sobre un eje vertical, es un dispositivo con dinmres fsicas
pequéias en el sentido horizontal respecto a la longitud de landi@eénte. Los atenuadores
y eliminadores son convertidores de emarde las olas que tienen dimensiones en el sentido
horizontal, proporcionales al campo de la ola incidente.

Un ejemplo de convertidor de en@gle las olas del tipo absorbedor puntual se muestra en
la figura 1.1. Este sistema undimotriz consiste de una bdygsies semisumergida anclada al

lecho marino que se mueve en el sentido vertical. La boyawestia a una barradBda cuya
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Sistema Hidrodinamico

X, X, fe
4

POWER TAKE OFF

CONTROL

H -
|

v
Enlace

Convertidor de DC Convertidor de
Potencia del lado Potencia del lado
del generador de lared

Fig. 1.1:Esquema general del sistema undimotriz del tipo absorbedor puntual

parte baja se encuentra consolidada a la patteilm translator de un generador lineal. El
translator est atado al anclaje mediante un resorte. Adsyel generador lineal se conecta
mediante un convertidor AC/DC/AC a la recketrica.

El trabajo de la boya es interceptar la efi@ryansportada por las olas y transmitirla al
sistema extractor de potencidPower Take-Off PTO). El sistema PTO es el generador lineal
cuya parte ravil se desplaza con el movimiento de la boya como se muestia fegura 1.1.
La ener@a me@nica capturada es transformada en daeegctrica a la salida del generador
lineal. Esta eneiig debe ser acondicionada antes de ser enviada a ls&adad. Esta tarea es
realizada por los convertidores de potencia AC/DC y DC/AC

El sistema de control que det sobre el convertidor de potencia del lado del generauksilli
se encarga de adecuar la corriente del generador de mardeafgarza del PTO sea tal que se
transfiera la mayor cantidad de potencia h&tia

Las estrategias de control cGnmente utilizadas en los sistemas undimotrices son: el
control reactivo, el control pasivo, el conttatchingy el control predictivo basado en modelo
0 Model Predictive Contro(MPC).

El control reactivo requiere que durante ciertos intervale tiempo la energ absorbida
sea enviada desde el sistema PTO hacia el sistema osciantdras palabras, parte de la
potencia enviada desde las olas al generador lineal debeveetida para garantizar laaxima

transferencia de potencia had&h La consecuencia directa de este flujo bidireccional de
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enerda son altas tasas en la refatipotencia raxima potencia promedio absorbida, lo que
conlleva ferdidas de potencia considerables en el generador limeghd desplazamientos y
altas velocidades.

Usualmente en los sistemas oscilantes se restring@eai desplazamiento dighnslator
mediante topes formados por resortes con el fin de manteseglaidad e integridad magcica
de los elementos del dispositivo. Para un absorbedor guwdnanovimiento vertical limitado
y ante oleaje regular Evans (Evans 1981) dendogtre la néixima potencia absorbida es una
fraccibn de la potenci@ptima sin considerar la restriéei de amplitud y depende del cociente
entre el valor de la restriazn de amplitud y el valor de la@axima amplitud del control reactivo
Optimo sin restric@n.

A diferencia del control reactivo, el control pasivo regaeieun flujo de potencia
unidireccional entre el sistema oscilante y el generadwrali estableciendo una reléoi
proporcional entre la fuerza que ejerce el PTO y la velocikeldranslator. De esta manera
la potencia pico y la amplitud de las oscilaciones se modevawirtiendo las instalaciones en
técnica y ecoamicamente factibles. La principal desventaja del corgeslivo es que limita
la absoradn de potencia por parte del sistema PTO en comparamin el control reactivo,
especialmente en condiciones de oleaje lejos de la freueatural del sistema oscilante.

Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978; Budal y Falnes 1980) mostrapara el
absorbedor puntual, que una aproxindacdel control reactivaptimo (atching) podia ser
convenientemente alcanzada manteniendo el dispositiumarposicdbn fija durante ciertos
intervalos del ciclo de oscila@n, de esta manera es posible mantener la velocidad en fate co
fuerza de excitadin. En el controlatchingse detiene el dispositivo oscilante en los momentos
en que la velocidad se desvanece al final de cada oguilpeira luego mantenerloidssta que
en el estado @s favorable se libera el dispositivo. El control latchisgpasivo, es decir, no
necesita enviar endigdesde el sistema extractor de potencia hacia el sistecitarde dado
gue no hay fuerzas aplicadas mientras el dispositiv@ @stenido. Una desventaja del control
latching es que se magnifican las oscilaciones del dispositivo pouéoagalquier estrategia
de controllatchingdebeta tomar en consideram la restricaddn de naxima amplitud (Cretel,
Lewis, Thomas y Ligthbody 2011).

Mientras el control reactivo es una estrategia lineal enoshidio de la frecuencia en
donde no se puede considerar en su formalata limitacbn de naxima amplitud ante oleaje

irregular, el control predictivo basado en modelo se piaseomo unaécnica de control no
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lineal en el dominio del tiempo en donde se pueden considesticciones, incluyendo de
amplitud, ante oleaje irregular. El control MPC requieremuodelo del sistema oscilante, una
estimacbn de estado y una prediéci de la fuerza de excitam sobre un horizonte temporal
para determinar la mejor aéei de control sobre la fuerza del PTO en ébpmo instante. Pero,

a pesar de ser mejor a las dasrecnicas endrminos comparativos por considerar restricciones,
padece las mismas desventajas del control reactivo, esfiigoi bidireccional de energ entre

el PTO Yy el sistema oscilante lo que conlleva a importargedigas de potencia en el generador
lineal.

En el presente trabajo de investigatise han propuesto esquemas de control alternativos
con el fin de superar algunas de las desventajas asociadagral ceactivo, pasivo, latching y
MPC. En este sentido se ha considerado el sistema a conteside dna perspectiva global. Se
han tomado en cuenta adasdel sistema hidrodamico, el generador lineal y los convertidores
de potencia en lasetnicas de control pasivo y MPC. Los resultados de las sihonles
muestran que con estas propuestas se puede incrementéenaipgpromedio inyectada a la
red con una disminuén considerable de lagmidas en el generador.

Por otra parte, se ha tratado la restidccde naxima amplitud en las estrategias de control
reactivo ylatching sobre la base del trabajo de Evans (Evans 1981). En estd®sessi han
propuesto modificaciones a estas estrategias con la fidaleldomar en cuenta la limitasi
de maximo desplazamiento, ajustando en tiempo real el amartigento del sistema PTO.
Para ello se han considerando predicciones a corto plaza figeetza de excitadbn. Los
resultados encontrados en las simulaciones muestran gpesése aumentar la potencia
promedio absorbida por el sistema PTO si se aplican lagegitia de control propuestas.

En resumen el objetivo general de esta tesis es la mejora dstlategias de control pasivo,
control predictivo basado en modelo, reactiviatching ante oleaje irregular. Para alcanzar el

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

e Mejorar el desempg® del control pasivo considerando lasrgidas en el cobre del

generador lineal

e Mejorar el desemg® del control predictivo basado en modelo considerandogatidas

en el cobre del generador lineal

e Mejorar el desemg® del control reactivo considerando limitada la ex@msinraxima

ante oleaje irregular
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e Mejorar el desemg® del controllatching considerando limitada la excubsi maxima

ante oleaje irregular

La presente tesis se ha dividido en diezitdps. El primero es la introdudmn. El segundo,
tercer y cuarto cdfulo tratan el sistema hidrocamico, eéctrico y de control respectivamente.
En ellos se expone la tdarque sustenta los modelos utilizados en las simulaci@resl quinto
y sexto caftulo se explican y analizan las propuestas de control pagsMPC considerando
las perdidas en el generador lineal. En épimo y octavo cdpulo se explican las mejoras
obtenidas sobre el control reactivdatching considerando la restridm de amplitud raxima
ajustando en tiempo real el amortiguamiento del sistema Eh@I cafitulo nueve se refieren
las publicaciones realizadas durante la real@radie esta tesis y en el dago diez se exponen

las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



2. SISTEMA HIDRODINAMICO

La parte de la hidrodéimica marina que nos #i@ en este trabajo de investigacies la
gue estudia los efectos del oleaje sobre estructuras #stgr@n particular sobre el movimiento
oscilatorio de sistemas boyantes. Taembés de nuestro in&s el estudio de las olas generadas
por el movimiento de sistemas oscilatorios sobre el mar émacancluyendo la resistencia
de la ola al movimiento oscilante. Estos temas se han abordadde una descrigiri
tedrica basada en la asuani de que el fluido es ideal y que el movimiento de las olas es
lo suficientemente peqgiie para ser linealizado. Los efectos no lineales son impi@saen
circunstancias especiales tales como olas rompiendo sgiiEs poco profundas o cerca del
casco de un barco. Si se quiere mantener la complejidad aglpna entreiimites razonables
es pacticamente esencial despreciar tanto las no linealidaatas el efecto viscoso (Newman
1977).

La velocidad del fluidd/ se puede expresar mediante el gradiente de la velocidadiquaite
¢, Yy los efectos de la superficie libre pueden ser expresadésreinos de condiciones de
borde apropiadas sobre esta superficie. La naturalsiza fde una superficie libre requiere
tanto condiciones de borde cinatitas como diamicas. La condiéin cinenatica implica que
deben ser iguales las velocidades normales del fluido y deokrficie del borde y la condimn
dinamica implica que la presn sobre la superficie libre debe ser la atreash. En ambos
casos la simplificadin producto de la linealiza@n de tales condiciones de borde es significativa
(Newman 1977).

Una vez linealizadas ambas condiciones de borde puedearséim@adas para dar una sola
condicbn para la velocidad potencial La solucon mas simple de esta conditi de superficie
libre que tiene, sin embargo, una gran importancéctica es la ola plana progresiva. Esta
ola es bidimensional, senoidal en tiempo con frecuencialang y se propaga con velocidad
de faseV, tal que para un observador desgladose a esta velocidad la ola aparece en estado
estable. Esto quiere decir que la ele@acie la superficie libre de la ola debe ser de la forma
general:

n(z,t) = Acos(kz — wt + ¢) (2.1)
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donde el eje coincide con la direcéin de propagabn de la olat es el tiempoA es la amplitud

de la olag es unaangulo de fase arbitrario y
k=w/V, (2.2)

es el umero de ola, es decir, elimero de olas por unidad de distancia a lo largo deleje
Adicionalmente
k=2m/A (2.3)

donde la longitud de onda es la distancia entre sucesivos puntos sobre la ola con faanis
fase.

Se puede demostrar partiendo de la edradie Laplace y asumiendo que la profundidad
del fluido es infinita que para la ola plana progresiva el nonderla ola y la frecuencia est

relacionados por la siguiente ecu@tide dispergin (Newman 1977)
k=uw?/g (2.4)

dondeg es la acelerabn de la gravedad. En consecuencia, para una ola plana gik@gsebre

aguas profundas la velocidad de fase puede determinarsantekh expregin

szw/kr:g/wz% (2.5)

donde el pdpdo de la olarl es 2r entre la frecuencia angular temporal. La suma de la émerg
potencial y la ciitica asociada a la ola por unidad @ea horizontal da como resultado la

siguiente ecuabn 2.6 (Falnes 2004):
E= ”—29,42 (2.6)

dondep es la densidad del agua. La potencia de la ola por unidad déudrde frente de onda
o transporte de endagde la ola se puede calcular mediante el producto de laidatbdel
frente de onda y la endagporarea horizontal:

T
p=rrg . .
o W/m (2.7)

siendo la altura de la old dos veces la elevami maximaA.
En la teofa linealizada o teda lineal de la ola, las soluciones pueden ser superpuéstas s
violar las condiciones de borde o la ecuacde Laplace. En este sentido, se pueden obtener

representacionesas generales o irregulares, ya no mono@&eoas o regulares, superponiendo
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ondas planas de diferentes numeros de ola o frecuenciaselRa&so bidimensional pddmos

formar una suma discreta de olas de la forma
N

n(z,t) = Z Ancos(knz —wit + &) (2.8)

n=1

dondeA,,, w,, k, y €, son respectivamente la amplitud, la frecuencia,(ghero de ola y el
angulo de fase aleatorio de la componente de olaaron.

En la pactica, la teda lineal de ola puede ser usada para simular oleaje irnedtiaeste
sentido elangulo de fase aleatorig, generalmente se asume uniformemente distribuido entre
0y 27 y constante en tiempo. Para olas sobre aguas profunda, pueden relacionarse por
la ecuaddn 2.4 y la amplitud de la ola, puede ser expresada mediante el espectro de la ola
S(w) de la forma

(1/2) A2 = S(w,)Aw (2.9)

dondeAw es la diferencia constante entre frecuencias sucesivasspektro de la ol&(w)

puede ser estimado a partir de mediciones de oleaje asumigredse puede describir el mar
como un proceso aleatorio estacionario. Los modelos freemeente usados en la literatura
para representar el espectro de la.®la) son el JONSWAP y el Pierson-Moskowitz. Para el

caso del espectro de Pierson-Moskowitz la express
S(w) = (A, Jw®) e Bl (2.10)

Se han propuesto varias parametrizaciones para los valerds, y B,. Una posible
variante es (Falnes 2004; Michel 1999)

Ay = By,HZ/4, By, = (5/4)w, (2.11)

dondeH; es la altura significante (promedio del tercio de ol@smaltas registradas)y, es la
frecuencia pico (la frecuencia para la c¥dlv) tiene su naximo o dos pi-veces la inversa del
peiiodo del grupo de olas conas energg).

Un dispositivo capaz de capturar y adecuar la daatg las olas de manera que estaigga
es un convertidor de enéegde las olas ®Vave Energy ConvertéWWEC).

Por conveniencia consideraremos un convertidor de endgglas olas semisumergido que
se mueve@lo en la direcdn vertical heavg como el ilustrado en la figura 1.1. &ies la masa
del cuerpo yz(t) representa el desplazamiento variante en el tiempo, l&érude movimiento

del cuerpo puede ser expresada de la siguiente forma

mx(t) = ffluido(t) + fexterna(t) (212)
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Desde un punto de vista hidrodimico la teoka lineal permite el aaisis de un convertidor
de enertp de las olas ante oleaje irregular por la superpositineal de componentes de
oleaje regular de pendiente pefaeasumiendo condiciones edgimen permanente. Esto
significa que no hay efectos transitorios presentes debide eondiciones iniciales, es decir,
el movimiento dimico lineal y los esfuerzos sobre el dispositivo son osicites armnicas
de la misma frecuencia de la fuerza de la ola que excita ebsitsp (Faltinsen 1990).

La hidrodiramica ante oleaje regular se trata normalmente en dos partes

e Los esfuerzos sobre el cuerpo cuando la estructueadetenida y hay oleaje regular
incidente. Los esfuerzos hidrodimicos son llamados fuerzas de excibacie la ola y

estin compuestos por las fuerzas de Froude-Krylov, de difbaccios momentos.

e Los esfuerzos sobre el cuerpo cuando la estructura es daligaoscilar con la
frecuencia de excitagn de la ola en algn modo de movimiento de cuerpmwido sin
oleaje incidente. Los esfuerzos hidroainicos son identificados como masa agregada,

amortiguamiento y logrminos restauradores.

La difraccbn puede definirse como un fameno de propagam del oleaje por problemas
de contorno. Se manifiesta especialmente en las proxinsddel@bsiculos nas o menos
pronunciados. Como norma general aparece difoacichportante siempre que hay sombra al
oleaje y por tanto cedh de enerta lateral. Puede observarse este efecto en el caso partieul
un tren de olas encoandose un obatulo en su propagam, apareciendo en la zona posterior
del obséculo prolongaciones de los frentes que se propagan endapgorotegida, raédindose
esta onda a partir de la punta del @ustlo (Chapapa 2004).

Cuando el flujo en la vecindad de una estructura sigue siemdimda, domina el efecto
de difraccon, siendo despreciable tanto la viscosidad como la prodiiate \ortices. Una
consecuencia de esto es que si las olas incidentes son wonatas, el flujo dentro de la
vecindad del cuerpo s&tambén no rotacional y una formulam en €rminos de la velocidad
potencial podia ser empleada tanto desde el punto de vistdtarmatomo nunérico.

En modelos preliminares de convertidores de €aedg las olas es usual asumir que las
fuerzas operan dentro dégimen de difracéin y que la importancia de otras fuerzas puede ser
considerada en etapas posteriores (Cruz 2008). Si se astenéddineal de ola enagimen de

difraccion, las fuerzas inducidas por el fluigig,,;4,(¢) Sobre un cuerpdgido flotante pueden
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ser aproximadas por la siguiente combidaci

Friiao(t) = fe(t) + fr(t) + fu(t) (2.13)

dondef.(t), f-(t)y fn(t) sonlas fuerzas de excitéci, radiacdn e hidrositica respectivamente.
En esta representd@ci las fuerzas de excitaei y radiacbn esén asociadas con la respuesta del
cuerpo ante el movimiento del oleaje incidente y la comptenbidrosética es independiente

de las olas.

2.1 Fuerza de Excitagn

La fuerza de excitadbn f.(t) o scatteringes la fuerza que el cuerpo experimefdasi se
mantiene fijo en su posimn promedio. La magnitud de esta fuerzaaestmpuesta de dos
partes. Una parte depende de las olas incidentes y la otesd#ds difractadas. La primera
cantidad se puede obtener mediante la integradirecta de la preSh de la olas incidentes
sobre la superficie lmeda del cuerpo. En contraste la determibraalel segundoérmino
es frecuentemente una tareaidifdado que esta cantidadle puede ser calculada cuando
el campo de preén sobre toda la superficidimeda ha sido determinada. Si la componente
de difraccon de la magnitud de la excitéci es mucho menor que la componente de la ola
incidente, la primera puede ser despreciada y la fuerzadme®n se representd® por la
contribucbn de la ola incidente. A esta aproximagise le conoce como Froude-Krylov y es
claramentéitil cuando las circunstancias lo permiten.

Suele representarse la fuerza de exaitacomo una funéin lineal de la elevadn de la
olan(t). La relacdn entre la elevadn de la ola y la fuerza de excitéci es no causal y se

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

fe() = w(t) xn(t),  Fe(w) = W(w)n(w) (2.14)

El Kernel de convoludnw(t), antitransformada de Fourier de los coeficientes de exaitac
W (w), representa la respuesta impulsiva de un sistema premioniim causal con memoria
(Price 2009). La no causalidad de este sistema linealreticionada con que la elegoide
la entrada no es la causa de la salida. La causa real de la adlwbmo de la entrada pddr
ser una tormenta distante o un generador de olas en el laborat.a no causalidad podr
ser en parte atribuida a que la ola incidente podplpear el cuerpo y ejercer una fuerza antes

gue la ola alcance el punto de referencia que convenienterharsido elegido para el sistema
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oscilante (Falnes 1995). La no causalidad significaw(t¢ # 0 parat < 0. Esto quiere decir
que para tener conocimiento de la fuerza de exditaen el instante actudl(¢) es necesario
tener algin conocimiento futuro de la elevéci de la ola incidente en el punto de referencia
(Falnes 1995).

En esta tesis se ha usado el programa comercial \Wapaita obtener los coeficientes de
excitacbn W (w) en funcbn de la frecuencia del oleaje regular. El programa Wamirmite
realizar el adlisis de la fuerza de excita@ri ante oleaje regular a las frecuencias deseadas
mediante la teda lineal de las olas. En este sentido, la velocidad poteasiaesuelta por
medio de ecuaciones integrales de borde donde la gdandetfa estructura se representa por
medio de paneles y la velocidad potencial se aproxima pofiBespcontinuos.

Una vez obtenidos los coeficientes de exc@adil’ (w), estos se pueden aproximar a un
sistema lineal no causal que puede representarse medienfencbn de transferencit’,, (s)
de ordem

be(n—l)sn_l + be(n—Q)Sn_2 + ...+ 66282 + bels + beO

W,(s) =
() 8" + Ae(n—1)8"" 1+ Ae(n—2)8""2 + ... + Ae25% + Ae1S + Aeo

(2.15)

En esta tesis la fuerza de excitatise obtiene procesando la ele@acide la olan(t)
mediante el sistema lineal de los coeficientes de exobitagor medio del retodo propuesto
por McCabe et al. (McCabe, Stallard, Baker y Yavuz 2006). La dwtmja se expone

detalladamente en el Anexo C.

2.2 Predicadn de la Fuerza de Excitami

Para determinadas estrategias de control se necesita ogiimb de entrada para el
controlador una predicgn de la fuerza de excita sobre un horizonte temporal. Para estimar
la fuerza de excitadbin a futuro es necesario un registro de valores pasadostinst®s de la
fuerza de excitadin. Este registro se puede obtener mediante medicionesattaria de la ola,
sensando la pr&si en el emplazamiento de la boya o indirectamente mediagdéciones de
la dinamica del sistema oscilante (Falnes 2004).

Un buena aproximaén de la fuerza de excitam a corto plazo puede obtenerse mediante
un modelo AR. Estaéicnica ha mostrado prediccione&sprecisas de la fuerza de excitaci
de la ola en comparami con otrasécnicas basadas en filtros Kalman extendidos o en redes
neuronales (Fusco y Ringwood 2010)

La fuerza de excitabn discretizada con p@do de discretizadn T, en un instanteT),
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puede representarse linealmente dependientevdéores pasados a trias de los pametros:;

n

Folk) =i fek — i) + ¢(k) (2.16)

=1
donde el&rmino de perturbaoh (k) se asume como ruido Gaussiano blanco. Los coeficientes
¢; pueden determinarse mediante ajuste piiinmos cuadrados usando los registros pasados de
la fuerza de excitadin. Una vez estimados los valoresa prediccon de la fuerza de excitdmi
fe(k + |k) en el instante: + [ dado que se conoce la fuerza de excinantes del instante
k, puede determinarse con la informatipredicha desde hastak + [ — 1 y con los valores

registrados de la fuerza de excitaicidesde: — (n — [) hastak — 1.

el 4 Uk) = 6 folk +1—ilk) + ((k) (2.17)

=1
2.3 Fuerza de Radiami

La fuerza de radiadn f,(t) corresponde a la fuerza experimentada por el cuerpo por su
propio movimiento oscilatorio en la ausencia de un campoldenaidente. Esta fuerza es
proporcional a la amplitud del desplazamiento en laiéelimeal de olas. La @ictica condin es
considerar la fuerza de radiaocien dos componentes. Una en fase con la aceberdel cuerpo
dependiente del coeficiente hidrodimico masaf#adidal/,(w) y otra en fase con la velocidad

del cuerpo dependiente de la resistencia de rashazicoeficiente de amortiguamienip(w).
F.(w) = = (R (w) + iwM,(w))V (w) (2.18)

Sienla ecuadin 2.18 se define laimpedancia de raddacgomoZ,. (w) = R, (w)+iwM,(w)

la fuerza de radiabn puede expresarse como
Fi(w) = ~Z, )V () (2.19)

La parte imaginaria de la impedancia de radiacguele representarse como la reactancia de
radiacbn
X (w) = wM,(w) (2.20)

En el dominio del tiempo la fuerza de radiacies la convoluéin entre la respuesta

impulsiva asociada a la impedancia de radiagi la velocidad del oscilador.

fr(t) - _Zr(t) * U(t) - _Zr(t> * ZI}(t) (221)



2. Sistema Hidrodiamico 13

En la masa @adida)M,(w), si la frecuenciav tiende a infinito se tiene una masa constante
adicional al sistema o masa infinita,, debida al fluido (Count y Jefferys 1980). En fubici

de esta masa se puede definir la siguiente imen el dominio de la frecuencia:
Kw)=Z(w) —iwmes = R (w) + iw(My(w) — M) (2.22)
La expresbn de la ecuadin 2.22 suele definirse como la impedancia de radiire@ducida
K(w) = R, (w) +iX,(w) (2.23)

dondeX!(w) = w(My(w) — Mmwo)

La fuerza de radiadbin expresada e@tminos de la impedancia de radiatireducida es:

F.(w) = Fl(w) — iwmsV(w) (2.24)

T

En la ecua®n 2.24 el primeré&rmino F/(w) = —K(w)V(w) es la fuerza de radiaim
reducida. En el dominio del tiempo la fuerza de radiacreducida puede representarse
mediante la convoludin de los coeficientek(t), antitransformada de Fourier dé(w), y la
velocidadv(t), es decir,f/(t) = —k(t) * &(t).

En funcbn de la masa infinita:., y de la respuesta impulsivdt), la fuerza de radiabn

se puede escribir de la siguiente forma (Cummins 1962)

fr(t) = —k(t) * &(t) — moo@(t) = — /t k(t — 1)@ (7)dT — meoZ(t) (2.25)

La masa AadidalM,(w) y la resistencia de radigm R,(w) se pueden obtener a tés/
de ensayos hidrodamicos sobre el sistema oscilante usando el programa Waaita luego
determinar, con estos valores, la masa infinita y impedancia de radia@n reducidak (w).

Al igual que ocurre con los coeficientes de excitaciuna vez obtenidos los coeficientes
de la impedancia de radi&ei reducidak (w), estos se pueden aproximar a un sistema lineal
racional causal que puede representarse mediante unéariuteciransferenciél’ (s) o mediante
un sistemas de ecuaciones de estado como lo sugiere Falme@glies y Yu 1996). En este
sentido el modelo de espacio de estado de la fuerza de @uiawede representarse mediante

el modelo de orden siguiente

Y. (t) = A Y, (t) + Bo(t) (2.26)
fi(t) = C.Y,.(¢) (2.27)

dondeY,.(t) = [yi(t), y2(t), ..., yn(t)]" s el vector de estado del modelo.
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Dentro de las posibles realizaciones de los modelos deiespaestado Falnes y Yu usan

la forma asociada, donde las matriédes B, y C, se expresan a continuaai

000 0 —an
1 00 0 —an
010 ...0 —apo
A= . . .. : (2.28)
0O 0 0 . 0 —ar(n_g)
(000 ... 1~y |
Br: [ brO brl b7'2 br(n—?) br(n—l) }T (229)
C,=[000 ...0 1] (2.30)

El modelo de espacio de estado anterior tiene la siguiepresentadn en funcon de

transferencia equivalente:

N, brin-1y5""" + byin_25""2 + ... + by25> + b5 + b,
K(S) — (8) — (n—1)8 (n—2)8 28 18 0 (231)
Dy(s) s+ Gpin-1)S" L+ Gp(n—2)5" 2+ .+ Ar25% + 4r15 + o

2.4 Fuerza de RestauraoiHidrosética

Sedin el principio de Argimedes un fluido ejerce sobre una boya una fuerza igual al peso
del fluido desplazado. En el equilibrio la fuerza gravitaeiodel cuerpo es contrarrestada por
el peso del fluido desplazado

mg = pVyg (2.32)
dondeV” es el volumen sumergido. Si el cuerpo se mueve fuera de laiposie equilibrio la

fuerza hidroditica es la diferencia entre la fuerza ejercida por la masauéepo y la fuerza de

la masa de agua desplazada.
fs(t) = mg — pgVa(t) (2.33)

Si se considera como cuerpo flotante en equilibrio una estarasumergida de radiB
y masam = p2rR3/3 cuando la esfera se desplazd) hacia arriba el volumen de agua
desplazado es

Va(t) = 7(2R? — 3R*x(t) + x(t)*)/3 (2.34)

lo que se corresponde con la siguiente fuerza de restaararosética

fut) = —pgm(R*x(t) — x(t)*/3) (2.35)
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Considerando que en la téaidineal de ola se asumen excursiones pBgaeespecto a las
dimensiones del dispositivo, es dedir(t)] << R, la ecuaddn 2.35 se puede plantear sin
considerar el segundérmino:

fa(t) = —pgm R?x(t) (2.36)
lo que implica que la fuerza de restautachidroséticaf,(t) se puede considerar aproximada-
mente proporcional a la excudsi o desplazamiento(t) del cuerpo desde su pogiaide equi-

librio. Esta fuerza suele expresarse mediante la constasdeficiente de rigidez hidrasica.
fu(t) = —=Spx(t) (2.37)

donde
Sy = pgS (2.38)

siendoS el area del plano de agua que corta al cuerpo flotante en la@osieiequilibrio. Para
el caso de la esfera semisumergidarelaS estR?

De la ecua®n 2.12 de movimiento del cuerpo oscilante se ha analizadori&ibucbn
de la fuerza del fluido mediante la superpdasicde la fuerza de excitami, de radiadén y de
restauradin hidrosética. Las fuerzas externas a ser consideradas efuerza del resorte que
une el sistema de anclaje al sistema oscilante, la fuerzeistema extractor de potencia y la

fuerza del sistema limitador de la excarsimaxima.

fexterna(t) = fs (t) + fpto(t) + flzm(t) (239)
2.5 Fuerza de Restauraoidel Resorte

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

representarse en los absorbedores puntuales proporalatesplazamiento
fs(t) = _ksx@) (240)

donde la constante, 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 @ihmento del convertidor de
enerda de las olas la fuerza del sistema extractor de poterioaver Take-OffPTO) se modela

cono un sistema lineal de segundo orden en fumdel desplazamiento

Toto(t) = —Mpo@(t) — rpio@(t) — kprox(t) (2.41)
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dondemy.,, o0 Y Kpto SON €l coeficiente de inercia, de amortiguamiento y de eidatl del
PTO (Price 2009). En el dominio de la transformada de Folaieelocidad y la fuerza del

PTO eshn relacionadas por la siguiente expoesi
Foto(w) = —(Mptofw + Tpto + Kpto/jw)V (jw) (2.42)
donde el&érmino que multiplica a la velocidad es la impedancia del PTO
A

pto(ﬂ”) = Rpio + jXptO(w) = Tpto + j(mptow - kptO/W) (2.43)

Los valores particulares de los coeficientes anteriormergecionados se analizan en el
cagtulo 4 para el caso particular del control reactivo, cdrrgactivo considerando lagpidas
en el cobre del generador lineal y control pasivo. Tanlse explican en el céplo 4 para
las estrategias de control no lindatchingy para el control predictivo basado en modelo o
Model Predictive Contro{(MPC) la relacbn existente entre la fuerza del PTO y los valores del

desplazamiento, velocidad y aceletacdel sistema oscilante.
Zpto(S) = Tpto + MptoS + kpio/ s (2.44)

Para el modelo dimmico del sistema suele representarse la impedancia deleRT€

dominio de la transformada de Laplace como se indica en kcécu2.44.

2.7 Fuerza del Sistema Limitador de la ExcarnsMaxima

Para limitar la naxima excur$in en el sistema oscilante se ha usado el modelo resorte-

amortiguador expuesto en el trabajo de Hals et al. (HalsgBal Moan 2011a)
Jum (t) = —signo(z(t))kiim (|2(£)| = zim Ju(|2 ()] = Trim) — rum@ (@)u(|z(t)] — z6m) (2.45)

dondesigno(.) devuelve el signo del argumenta.) es la funcdn escan unitario, z;;,,, €s
el limite en la excurgin maxima en ambos sentidos desde la pésiae equilibrio k;;,, es la

constante del resorte limitadory,, es la constante del amortiguador limitador.

2.8 Dinamica del Convertidor de Endegde las Olas Oscilante

Una vez determinadas las fuerzas quéiactsobre el sistema oscilante se puede plantear la

ecuaobn diramica que rige el movimiento del mismo. Sustituyendo las€iomes 2.25, 2.37
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y 2.40 en la ecuabn 2.12, sin considerar el sistema limitador de exéursiaxima se obtiene

el modelo en el dominio del tiempo siguiente

(m 4+ muo)Z(t) + / k(t — )& (T)dT + (Sp + ks)x(t) = fe(t) + fprolt) (2.46)

El sistema lineal anterior puede representarse mediaisigieente modelo de espacio de

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

Z(t) =AZ (t) + Bfe(t) + prto(t) (247)
X(t) = CZ(t) = [z(t) ()" (2.48)

donde
Z(t) =Y. () x(t) ()] = [9(1), y2(t), s yn (1), 2(t) B ()] (2.49)

es el vector de estado del modelo. Las matrieeB y C, que deducen Falnesy Yu, se presentan

a continuadn.

0

A, : B,
A= 0 (2.50)

0 . 0 0 1

i —C,./(m+ my) —(Sp+ks)/(m+my) O |
B=[0 ... 0 1/(m+my)]" (2.51)

0 ...0 10

=10 ... 001 (2.52)

La dinamica del sistema oscilante tar@bipuede representarse mediante una &imde

transferencia aplicando la transformada de Laplace a Ecécu2.46:

X(s) 1
H(s) = = 2.53
) = BT Fonls) ~ m+ ma)s® + 5K (5) T (S5 ko) (2:53)
Si se sustituye la ecudni 2.31 en la ecuatn 2.53 se obtiene finalmente:
D
H(s) = r(s) (2.54)

((m+meo)s® + (Sp + ks)) Dy (s) + sN,(s)

Es usual plantear el sistema de la ecoad.46 en fundn de la velocidad(t) = ()

t t

(m + moo)olt) + / k(t — P)o(r)dr + (S + ko) / o(7)dr = £(8) + fuolt)  (2.55)

—0o0 —0o0

Aplicando transformada de Fourier a la ecéac2.55 se obtiene

((m+ moo)jw + K(w) + (Sp + ks) /jw)V(w) = Fe(w) + Fyo(w) (2.56)
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y considerando la impedancia de radiscde la ecuabin 2.18
((m+mg(w))jw + Re(w) + (Sp + ks)/jw)V(w) = Fe(w) + Fyo(w) (2.57)

En la ecuadn 2.57 el érmino que multiplica a la transformada de Fourier de lacidbml

es la impedancia inimseca del sistema hidrodimico

Zint(w) = Rr(w) + sznt(w) (258)
Zi () = Ry() + 3 ((m + ma(w))w — (S + k) /) (2.59)

Es decir
Zint(W)V (w) = F.(w) + Fyto(w) (2.60)

Se puede usar el modelo de la impedancia de rdutiaan el dominio de la transformada de

Laplace para representar la impedanciamseca
Zint(8) = (M + Mmso)s + K(s) + (Sp + ks)/s (2.61)

La suma de la impedancia ifmiseca de la ecudm 2.59 y la impedancia del PTO 2.43 es

la impedancia neta del sistema hidraafimico
Zneta(W) = Zint (W) + Zpto(w) (2.62)

Zneta(w) = Ry (w) + rpto + F((Mm 4+ me(w) + Mpto)w — (Sp + ks + kpto) /W) (2.63)

Las ecuaciones 2.62 y 2.63 sugieren la interprétacircuital del sistema hidrodamico de

la figura 2.1
M-I |
| i
R(w) m+myw) 1
kstSp *
N ~— Tbto
Zint(w)
- Zpto(W)j
L
kpto -T-

Fig. 2.1:Circuito hidrodiramico
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Los ferbmenos inerciales pueden modelarse mediante bobinasrinénos de restau-

racion hidroséticos y los muelles mediante condensadores y lo8nfiemos amortiguadores

como resistencias. Las fuerzas representan las tensidaaglpcidad la corriente. La fuerza

de excitadbn representa una fuente de témsy la fuerza del PTO representa ladaade tengin

en la impedancia del PTO.

fe(t)

JE—

fpto(t)

fiim (t)

Zint(s)
Ec. 2.61

-Zpto(s)
Ec.2.44

Flim(®)
Ec.2.45

Fig. 2.2:Modelo diramico del convertidor de enéegde las olas

La representadin diramica en el dominio de la transformada de Laplace del cadeede

enerda de las olas con control lineal de la fuerza del PTO que yrotli limitador de excuréin

maxima se presenta en la figura 2.2.



3. SISTEMA ELECTRICO

El sistema @ctrico y el sistema de control del convertidor de etzedg las olas considerado
en esta tesis se muestran en la figura 3.1. El sistegaérieb comprende el generador lineal,
el convertidor de eledbnica de potencia del lado del generador, una etapa DC farmadun

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

Estrategia
de
Control

]

Sistema
Hidrodindmico

SISTEMA DE CONTROL

Vic YYVY

R. Lo i Ve il
S s _‘a a
! )
iy, V5 ip
[aAY]
ic ig e i(g:
W
Generador Convertidor Enlace  convertidor Red Eléctrica
Lineal de Potencia DC de Potencia
Lado del Generador Lado de la Red SISTEMA ELECTRICO

Fig. 3.1:Sistema dictrico y sistema de control del convertidor de efedg las olas

3.1 Generador Lineal

Para aplicaciones que envuelven movimiento lineal @oreco es ventajoso usaraguinas
eléctricas lineales en vez de lasasicas rotacionales dado que puede reducirse o incluso
prescindirse de la interfaz maaica. Si se usa un generador lineal acoplado directaménte a
convertidor de enefrg de las olas como dispositivo de extraccde potencia @ower Take-Off
(PTO), puede minimizarse tanto la estructura como los coees me&nicos.

La generadn lineal se estempleando en los convertidores de ereedg las olas como una
alternativa a los generadores rotativos con acoplamigntosltiplicadores de velocidad con

el fin de evitar el mantenimiento y lagmlidas en estos dispositivos. Los generadores lineales
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extraen eneifi@ en forma de movimiento oscilante de \&iva velocidad reducida. Con esta
velocidad se puede crear eniergEctrica de baja frecuencia que necesitser procesada por

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

- -
< >

Fig. 3.2:Conversbn de una raquina ekctrica rotativa a lineal

Generalmente los generadores lineales se construyen eoespermanentes consolidados
a la parte mvil o translatorde la maquina, que generan el campo necesario para la gederaci
de electricidad. Las aquinas lineales se describen frecuentemente tomando aqaima
rotativa seccionada y desenrollada sobre un plano como sstraten la figura 3.2. Por esta
razon, se usan las mismas ecuaciones que gobiernandgsinas rotativas para describir los
fenbmenos asociados a lagiquinas lineales. La geomigtde la ndiquina edctrica lineal puede
ser plana o tubular. En ladquina tubular la sea@n podia ser circular o poligonal a lo largo
del eje de movimiento.

Las partes que conforman un generador lineal se ilustran &gura 3.3. El dispositivo
esh formado por una parte awil llamadatranslator sobre el cual se montan los imanes con
polaridad alternante. El convertidor se mueve linealmeatea de un estator estacionario que
contiene bobinas formadas de espiras conductoras. Entir@nelatory el estator existe un

entrehierro que sirve de medio para que se induzcatteesi los arrollados estaicos debido
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al campo magetico que cambia con el movimiento del convertidor.

Estator

x

-L/2 0 L2

Translator

Fig. 3.3:Generador lineal

Cuando el inan permanente sobre la partévil de la maquina se mueve respecto al
estator se induce una fuerza electromotriz en el arroll@da drmadura. Si este arrollado&st
conectado a una carga, se genera una corriente que creacumégjetico que interacia a su
vez con el flujo del magneto permanente creando una fuerza stibanslatorde la maquina.

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

Los magnetos permanentes sobrieaglslatorse montan con polaridad alternante de manera
gue producen una onda de flujo métjoo con direc@n alternante. Cuando &hnslator se
mueve, la onda de flujo magtico lo sigue en su trayectoria lineal.

Sedin la Ley de Inducdn de Faraday la fuerza electromotriz inducida en un dewanad

estabrico por el movimiento del magneto puede calcularse méglian

d
Ey=——W 3.1
== (3.1)

dondeV es el flujo a tra@s del devanado estaitco.
Para un generador lineal de un par de polos, la disti@loude espiras a lo largo de una fase
del estatorV,(z) puede realizarse senoidalmente asumiendaiameno néximo de espirad/
Ny(z) = Nsen(2rx/L) si 0<x<L/2

Ng(z) = —Nsen(2mx/L) si —L/2<x<0 (3.2)
Si el flujo constante del magneto permanente en la fosioicial es

—; si 0<xz<L/2

v st —L/2<x<0 (3.3)

entonces, el flujo en una fase del arrollado del estator deddignagneto permanente puede

representarse mediante la ecéaci(Rhinefrank, Agamloh, von Jouanne, Wallace, Prudell,
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Kimble, Aills, Schmidt, Chan, Sweeny y Schacher 2006):
U(x) = —tsen(2mx/L) (3.4)

dondey=N1); es el flujo maximo yx es el eje de referencia fijo sobre el estator. Si sustituimos
la ecuacdbn 3.4 en 3.1 tomando en cuenta que la posici del translatorvaria con el tiempo,
se obtiene la fuerza electromotriz inducida por el movirdatel magneto permanente sobre

una fase.

Eq(t) = %I(t) Cos (%x(t)) (3.5)

Si el generador lineal tienepares de polos se suele definir el paso pdjadistancia entre
un polo norte y otro polo norte, como la longitud entre @nero de pares de polos. Tarabi
es usual definir el ancho polay, distancia entre el comienzo de un polo norte y el comienzo
del polo sur adyacente, como la longitud entre(eghero de polos. La relamn existente entre

los paémetros anteriores es la siguiente
N, =L/p=27, (3.6)

Considerando una aquina conp pares de polos, la ecuaai de la fuerza electromotriz
inducida 3.5 puede reescribirse de la siguiente formataysetido L por A, (Rhinefrank,
Agamloh, von Jouanne, Wallace, Prudell, Kimble, Aills, Batit, Chan, Sweeny y Schacher
2006)

Bt = 70 o (Ex(t)) (3.7)

Tp

El angulo y la velocidad angular de la fuerza electromotrizigida pueden representarse

en funcbn de la velocidad lineal y de la posici del convertidor mediante las siguientes

ecuaciones:
goft) = "0 (3.9)
weft) = 0 (3.9)

Entonces, la fuerza electromotriz puede escribirse dglassite manera:
Eq(t) = we(t)thcos (.(1)) (3.10)

Para describir el comportamiento electrodm@co de las raquinas dctricas se suelen usar
las transformaciones a nuevos sistemas de referencia.eEgarticularmente ventajoso para

desacoplar variables, para simplificar ecuaciones quarvaon el tiempo y para referir todas
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las variables a un sistema de referencia @omAlgunas de las & ampliamente conocidas
son las transformaciones de Clarke y de Park. En la transédmde Park el sistema tésico
estacionarigf,,. se refiere al rotor transforgindose en un sistema de referencia de dos ejes para
sistemas balanceadgg, lo que simplifica su aflisis (Krause 2002).

En el modelo del generador lineal se usaron las ecuacionkstdansforma@n de Park
conangulo de referencia o transformaict), igual a la posidn angular éctrica de la tenén

inducida en el estator (Krause 2002).

fq(t) 9 cos(f.) cos(f, — %’r) cos(f. + %’r) fa(t)
fa(t)| == |sen(f.) sen(. — &) sen(f. + 2)| | f(?) (3.11)
Jo(t) 1/2 1/2 1/2 fe(t)
donde la velocidad angularégdtrica del sistema téico es
welt) = 0.(0) (3.12)
Para un sistema tésico balanceado de la forma

fat) = V2fi(t)cost.(t)

) = VER(eos(0.(1) — o)

Jlt) = VEL(Oeos(0.(0) + ) (313)

la transformadin de Park da como resultado el siguiente sistema ragiuaf
ft) = V2f(t)
fa(t) = 0
fot) = 0 (3.14)

Para el generador lineal las tensionesasi€as inducidas en el arrollado estato (fuerza

electromotriz en cada fasé),,. son segn la ecua@n 3.10

E.(t) = we(t)pcos(0.(t))

Eyt) — we(t)qﬂcos(Ge(t)—%T)
Et) = wlthbeos(Belt) + o) (3.15)

Eyt) = we(t)y
Eo(t) = 0 (3.16)



3. Sistema Ectrico 25

La potencia de entrada al generador, si se desprecianélalidas megnicas, puede

calcularse mediante la siguiente ecoaci
P = E i, + Eyi. + ELi. (3.17)

dondei,, i, € i. son las corrientes estaicas. Considerando la ecuaei3.17 la potencia

instanfinea en los ejes de referengi® puede calcularse de la siguiente manera (Krause 2002)

3 ) ) .
quo = §(Eq2q -+ Ed’Ld + 2E020) (318)

dondei,, i, €1y son las corrientes estaicas en los ejes de referendig)
Para el caso de laaguina lineal se pueden sustituir las ecuaciones 3.16 endaén 3.18,
resultando la potencia instémea entregada al PTO en fubtide la velocidad y la corriente en

cuadratura

37

Puolt) = S (0)0ia(6) = 5 T (2)iy 1) 319)

p
La potencia de la ecuam 3.19 es la potencia entregada al PTO que es igual a la jetenc

gue entrega el generador a la cargasra que se consume eergdidas ectricas. La fuerza del
dispositivo extractor de potencia sobrerahnslator es el cociente entre la potencia del PTO y
la velocidad lineal del convertidor. En consecuencia usda@cuadn 3.19 y la ecuabin 3.9

se puede obtener dicha fuerza (Boldea y Nasar 1997)

_ Puolt) 3
fpto(t) - ZE(t) - 27—p Zq(t) (320)

Note que los pametrosr, y ¢ solo dependen de las especificaciones del generador, en
consecuencia, la fuerza del PTO puede ser directamenteolaala mediante la corriente en
cuadratura,(t).

Los enlaces de flujg,q en el dominio de la transformada de Park en el arrolladoGestat

son (Boldea y Nasar 1997):

Gg(t) = Liiy(t)

¢a(t) = Lgig(t) + 1

bo(t) = Lisio(t) (3.21)
dondeL,=L;, + L,, es la inductancia estaica por fase[;, es la inductancia de dispebsi
estabrica por fasel,, es la inductancia de magnetizaeiestabrica por fasey es el enlace de

flujo en la direcadn d del arrollado estarico debido al flujo producido por los magnetos del

translator y R, es la resistencia estaico por fase.
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Para la naquina &ncrona las ecuaciones de los voltajes a la salida del ggorerg, en el

dominio de la transformada de Park son (Boldea y Nasar 1997):
wlt) = Ruiglt) + 50(0) + wl)outt)
wlt) = Riiad) + 50u(0) — w00
wlt) = Ruiolt) + 2on(t) (3.22)

Sustituyendo las ecuaciones de los enlaces de flujo 3.2R2rs8.obtienen las ecuaciones
gue relacionan las tensiones del estator del generadat tioa las corrientes en el dominio de

la transformadin de Park (Boldea y Nasar 1997)

0alt) = Ruiglt) + Luoig(t) + Lawe(t)ialt) + welt)

dt
vat) = Ruialt) + Ls%id(t) L (t)ig (1)
es decir
quo(t) = Rsiqdo(t) + Lsp iqdo(t) + ste(t)idq(t) + Eqdo(t) (324)

dondep es el operador derivadaig (t) es el vector
iaq(t) = [isa(t)  —isq(®)]” (3.25)

Se suele modelar el generador lineal considerando comadastiias tensiones y como

salidas las corrientes. En este sentido, es adecuadogldedescuaciones desde las derivadas

de las corrientes en el arrollado eétato

%iq(t) _ —%iq(t) — wo(£)ialt) — “’eL—f)@u + Liqu(t)
Giat) = —T2ia(0) + . 0ig(0) + valt)
Siot) = —7it) + 2-un(t) (3.26)

Con la finalidad de simplificar las ecuaciones de transforbmese puede asumir un sistema
trifasico balanceado sin conéride neutro. De esta forma las ecuaciones de transfamgci
de tensiones estaicas se restringen a las direccionesd.

2m 2m fa<t>
fo(t) 2 [cos(fe) cos(f. — ) cos(f. + 2)
[fd(t)] B 5{ 0 in(g. & 2 J [fb(t)] (3.27)
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v(t) = Ruig(t) + Ls%iq(t) L (#)ia(t) + wo(t)

v(t) = Rsid(t)JrLs%id(t)—ste(t)z'q(t) (3.28)

3.2 Convertidores de Eleétnica de Potencia

Los convertidores de eleéinica de potencia conforman la interfaz entre los convaneisl
de energp de las olas y la red &trica proveyendo la potencia adecuada a ser inyectada en |
red. En aplicaciones de media y alta potencia el tipo de ctidee de potencia @&s usual es
el convertidor de fuentes de voltajevoltage Source Convert€l/SC). Actualmente, hay una
tendencia a usar en aplicaciones de €iaetg las olas con generadores lineales o rotativos de
imanes permanentes, convertidores de potencia de doeswW8IC (2L-VSC) con estructura
espalda-espalddéck-to-back (Lopez, Andreu, Ceballos, Manez y Kortabarria 2013).

El convertidor de potencia utilizado en esta tesis es untpuentificador-inversor basado en
transistores bipolares de puerta aisladiasnllated-Gate Bipolar TransistgfGBT) controlados
por la £cnica de modulacn de ancho de pulsoRulse Width ModulatioiiPWM). El modelo
usado en este trabajo es el modelo promediado de Giroux €Galbux, Sybille y Le-Huy

2001) que se observa en la figura 3.4

|
|
%<

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 presamtotla diramica resultante
del sistema de control como la interamtidel convertidor con el sistema de potencia asociado
sin representar los aldmicos de tendin o corriente. Por ser &s simple que el detallado, el
modelo promediado permite aumentar el paso temporal erstaetizacdn de los modelos
y las sdales de los sistemas que interactuan, facilitandelagumento del tiempo total de

simulacbn (Giroux, Sybille y Le-Huy 2001).
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El modelo promediado usado se basa en el principio de caw@mde la enefg. Si el
VSC se considera ideal, la potencia instarga sobre los lados AC y DC es la misma (Giroux,
Sybille y Le-Huy 2001). En este sentido si se considera el@widor de potencia del lado del

generador se obtiene como balance de potencias la sigegureson
Vae(t)iac(t) = va(t)ia(t) + vp(t)ip(t) + ve(t)ic(t) (3.29)

dondev,(t), vy(t) y v.(t) SOn las tensiones por fase a la salida del generagl¢t) es la tengin
en el enlace de continuaig.(¢) es la corriente del lado DC del convertidor de potencia como
se muestra en la figura 3.1.

La corrientei . (t) se puede calcular usando la potencia instaed y la tensin DC

() = Vo (t)ia(t) + Ublfj)(i;])(t) + ve(t)ic(t) (3.30)

En el modelo promediado las tensiones AC y DCaestelacionadas por medio de la

siguiente ecuabn

[Ua(t) Ub(t> Uc(t)]T :Udc(t)[ea(t) eb(t) ‘gc(t)]T (331)

donded,(t), 6,(t) y 0.(t) forman la s@al de moduladn del control PWM del convertidor del
lado del generador lineal.

Si se aplica el modelo promediado de Giroux sobre el conlertle potencia del lado de la
red se obtendrla siguiente ecua@n que relaciona las corrientes y tensiones ACy DC
va(t)ig(t) + vp(t)ig(t) + ve(t)id(t)

Vae(t)

dondevS(t), v;(t) y v<(t) son las tensiones AC por fasé(t), i (t) e :(t) son las corrientes

if,(t) = (3.32)

AC por fase hacia la red & _(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 @heentre las tensiones ACy DC

puede plantearse mediante la siguiente eéuwaci
[ (t) v (t) vE)]" = vae(t)[05(1) O5(t) 02(1)]" (3.33)

dondef(t), 07 (t) y 64(t) forman la séal de moduladn del control PWM del convertidor de
potencia del lado de la red.
La dinamica del enlace DC involucra las corrientes DC de los ctideees de potencia de

la siguiente forma
1 t
Vg (t) = 5/ (tac(T) + 15,(7))dT (3.34)
0
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La conexon hacia la red élkctrica se modela mediante la resistencia e inductancitaper
del transformador de salida de red.

Generalmente el control de los convertidores de potencaphkraciones de endayde las
olas se plantea desacoplado. Mientras que el control dgkdifor de potencia del lado del
generador se encarga de adecuar la corriente del mismoguueirrlas grdidas y para que la
fuerza del PTO se ajuste a los valores de consigna, el catgrcbnvertidor del lado de la red
se encarga de mantener la témsilel enlace DC y la potencia reactiva intercambiada coeda r

en valores adecuados.



4. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del convertidor de enarde las olas se muestra en la figura 3.1
y comprende el control del convertidor de potencia del ladogénerador y el control del
convertidor de potencia del lado de la red. Generalmentasaeontrol desacoplado en los
convertidores de potencia. En este sentido, el control dedertidor de potencia del lado
del generador es el responsable de reducir éadigas y mantener la fuerza de reécciel
generador en los valores de referencia que dicta la esaaegontrol. Por otra parte, el control
del convertidor del lado de la red tiene que mantener eljeottal enlace DC y las gales del
lado de la red en valores adecuados. Las estrategias delaplicadas a los convertidores de
enerda de las olas se han enfocado diktamente en maximizar la potencia absorbida por el
sistema extractor de potencidPower Take-Off PTO). En este cafulo de la tesis se comienza
repasando las estrategias de control @omente usadas en los convertidores de éaelg las
olas para luego describir el sistema de control de los ctideees de potencia tanto del lado

del generador como del lado de la red.

4.1 Estrategias de Control Aplicadas a los Convertidores de Erdegas
Olas

Las estrategias de control aplicadas a los convertidoreendaja de las olas se suelen
clasificar ené&cnicas lineales, no lineales, discretas y continuas, éoreinio de la frecuencia
y en el dominio del tiempo, predictivas y no predictivas. eagategias de control céammente
referidas en los trabajos de eniergle las olas son el control reactivo, el control pasivo, el
control latching y recientemente el control predictivo basado en modelodel Predictive
Control (MPC). Otras &cnicas menos comunes por sus bajas prestaciones o difesu iz
implementadn en la pactica son el controbptimo, el controldeclutching el control de
linealizacbn de la realimentadn, el control de modelo interno, el control realimentado
causalizado, el control con redes neuronales, el controlamica difusa, el control robusto, el
control de programa6n de ganancia, el control dédqueda extrema y las variantes de control

reactivo donde se establece una consigna de veloojutada aproximada a seguir. Adéside
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las estrategias anteriores se han propuéstioitas prometedoras y novedosas como el control
reactivo que consideraépdidas y el control de seguimiento del punto daxima potencia o
Maximum Power Point TrackingMPPT).

Las estrategias de control que&etratadas en esta tesis son el control reactikpproach
Complex-ConjugatéACC), el control pasivo dResistive LoadingRL), el controllatching,
el control predictivo basado en modelo o MPC y como estratdgi comparadn el control
reactivo que consideragpdidas oApproach Complex-Conjugate Considering Copper Losses
(ACL).

4.1.1 Control Reactivo o Complejo Conjugado

Para obtener el aximo de potencia absorbida en un modo de oséitata velocidad del
cuerpo oscilante debe estar en fase con la fuerza de egkecitata amplitud de las oscilaciones
debe ser ajustada al valoptimo. En este sentido, para que ocurra Eima transferencia de
energa entre la fuerza de excitéti y la carga se puede demostrar que la impedancia del PTO

debe ser igual a la impedancia ingeca conjugada (Falnes 2001)
Zyts(w) = Zjy(w) = Re(w) = j ((m +ma(w))w — (Sp + ks) /w) (4.1)

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

optima para el control reactivo es la siguiente ecaadiferencial lineal del desplazamiento
foto(t) = (m 4+ mg(wo))Z(t) — Rr(wo)@(t) + (S + ks)x(t) 4.2)

Para el caso de oleaje irregular en el control reactivo de sigar la siguiente aproximaci

en el dominio del tiempo para la fuerza del PTO
Joto(t) = (M + ma(wp))E(t) — Re(wp)a(t) + (S + ks )z (t) (4.3)

dondew, es la frecuencia pico del oleaje irregular. Egtenica recibe el nombre de control

reactivo aproximado o ACC.

4.1.2 Control Pasivo

Este tipo de control considera que el PTO ejerce una fuegm@opeional a la velocidad del
sistema oscilante. Es decir, si en el control reactivo aswsique los p@metrosm,, Y ky.

son cero entonces la ecudei2.41 de la fuerza del PTO se reduce a la del control pasivo.

Foto(t) = —rpiot(t) (4.4)
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Para que ocurra la &axima transferencia de en@agdesde la fuerza de excitanihacia la
resistencia del PTO asumiendo que,, Y k., son cero la resistencia del PTO debe tomar el

valor (Bjornstad 2011)

R w) = \JR2(w) + (m + ma(w))w — (Sh + k,) )’ (4.5)

Para oleaje regular la resistenoiptima se evdia en la frecuencia del oleaje,

obtenéndose en el dominio del tiempo

Foto (£) = —\/R?«(wo) + ((m + ma(wo))wo — (Sy + k) /wo) (1) (4.6)

Para el caso de oleaje irregular se suele evaluar la resstgtima de la ecuaon 4.5 en
la frecuencia pico del oleaje, obtenendose la siguiente aproximanisuldptima del control

pasivooptimo en el dominio del tiempo o RL.

Joto(t) = —\/R?(wp) + ((m+ ma(wp))wy — (Sy + k) fwp) i (t) (4.7)

4.1.3 ControlLatching

A finales de los Bos 70 Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978), (Budal y Falnes 1980)
mostraron para el absorbedor puntual que una aproximatgl control de faséptimo podra
ser convenientemente alcanzada manteniendo el dispositiuna posiéin fija durante ciertos
intervalos del ciclo de oscila@n, de esta manera es posible mantener la velocidad en fase co
la fuerza de excitadn.

El control latching consiste en detener el dispositivo oscilante en los momestiajue la
velocidad se desvanece al final de cada oséilapara luego mantenerloiasasta que en el
estado ras favorable se libera el dispositivo. El tiempo de dumaalel bloqueo es una parte
del problema a resolver. Una de las ventajas del contrdiilajes que es pasivo, es decir, no es
necesario enviar endegdesde el sistema extractor de potencia hacia el sistecilane dado
gue no hay fuerzas aplicadas mientras el dispositiva aesienido.

Para oleaje irregular, una buena estrategia para poderaalios picos de la fuerza de
excitacbn y la velocidad de manera aproximada es liberar la boyaxapaolamente un cuarto
del pefodo de resonancia antes debpimo pico predicho de la fuerza de excitati(Budal,
Falnes, Hals, Iversen y Onshus 1981), (Hals, Falnes y Moah&)0 Esta estrategia se conoce
como controllatching alineando los picos de la fuerza de excitacy de la velocidad &eak

Matching LatchingPML).
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4.1.4 Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

Comparada con otragdnicas de control emergentes en el campo de los convedidier
enerda de las olas el control predictivo basado en modelo o MP@&septa una promesa en
virtud de su alto desemfle (Hals, Falnes y Moan 2011b). El control reactivo es unrobnt
lineal en el dominio de la frecuencia mientras que el coBIC es una estrategia no lineal
en el dominio del tiempo que puede considerar restriccibitEediramicas en su formulan.
Esta ecnica requiere un modelo del sistema oscilante, una miédia corto plazo de la fuerza
de excitadbn, una ecuadin de predicdn y una estimadin del estado del sistema para calcular
la proxima acodbn de control sobre la fuerza del PTO. Esta acae obtiene optimizando una
funcion objetivo propuesta sobre el intervalo de predinaie la fuerza de excitam (Rossiter
2004).

La ecuaddn de predicén 4.8 plantea elalculo a futuro de las salidas del sistema en fanci
del estado actual, de la predionide la fuerza de excitam, de las acciones futuras sobre el

PTO y de un modelo del sistema (Rossiter 2004).
Y (k) = PW(k) + HeAFo(k) + Hpto AF bt (k) (4.8)

Considerando la ecudxi 4.8 se puede plantear la fubciobjetivo cuya maximizaén
arroja como resultado las futuras acciones de control datfieerza del PTQAF 4 (k) que
—_—

garantizan la raxima potencia promedio absorbida en el PTO en el horizanpreticodn.

1
J = 5AFpto(k:)T.HptOT.Q.HptO.AFptO(k) + (PW (k) + HoFo(k)".Q Hpto AF pio(K))
—_ _ - _
(4.9)
La funcion planteada es umpico problema de programdxi cuadatica cuya soluén se

puede hallar mediante los algoritmos de optimiaaaisponibles para tal fin.

4.1.5 Control Reactivo que Considera la&didas en el Cobre del Generador Lineal

El control reactivo que consider&lidas o ACL incrementa la potendiél transferida a
la red maximizando la potencia entregada al primer comlariile potencia en la cadena de
transformadin de la enefig y no maximizando la potencia absorbida por el PTO (de la Vil
Jaen, Garta Santana y Montoya 2013)

El control ACL puede definirse mediante la siguiente impeiatel sistema PTO.

1

B — = (wim+mg(w —Sb+ks
(Ro() + 20| Zuna(,) ) 37(< ()

Zypo " (w) =

= ) (4.10)
v
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dondew, es la frecuencia picd7;,.(w) la impedancia ininseca y las pametros) y ~ son

27’5
0= 7 R, (4.11)
¥ = 46% Zint(wp) |2 + 40 R, (w,) + 1 (4.12)

Los paametros del generador linea), ©» y R se definen en la se@ei 3.1 del caftulo
3. Una explicadn detallada del control reactivo que considera lasliglas en el cobre del

generador lineal se presenta en el anexo F.

4.1.6 Otras Estrategias de Control

A continuacdn se describen brevemente otras estrategias de controh@umn sido
directamente tratadas en esta tesis. Estagitas son menos comunes por sus bajas

prestaciones, dificultades de implementacen la pactica o por ser novedosas.

e Control declutching El control declutching, unlatching o freewheeling es ehtcol
opuesto al latching, es decir, la fuerza ejercida por el PE@ase cero durante algunas
partes del ciclo de la ola (Babarit, Guglielmi y&dhent 2009). Inicialmente se permite
gue el elemento Bvil primario se mueva libremente en parte del ciclo pargdugctivar

el mecanismo PTO a la velocidad deseada (Salter, Taylor yw@4la002).

e Control 6ptimo: EIl objetivo de la teda de controloptimo es determinar las #ales
de control que permitan que un proceso satisfaga ciertagcodsnes fsicas y a su
vez minimice o maximice algn criterio de desempe (Kirk 2004). EIl problema del
controloptimo es encontrar la entradé) en el intervaldt, ¢;] que conduce al sistema
definido mediante la ecuaxi 4.13 desde un estado inicialt,) hasta un estado final
z(ty) haciendo raxima la funcbn de costo/ de la ecuadn 4.14 y cumpliendo unas

condiciones de contorno (Lewis y Syrmos 1995).
Z(t) = F(Z,u,t) (4.13)

J(Z,u) = ¢(Z(ty), ty) + /tf L(Z, u,t)dt (4.14)

to

En los convertidores de enéagde las olas el contrd@lptimo se ha asociado al control
latchingy declutching Espedficamente al alculo de los instantes donde se bloquea (o0

libera) y desbloquea (o carga) el dispositivo (Clement y BaBad 2).
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Control de seguimiento del punto déarima potencia o MPPT: Mediante esta estrategia
bien conocida en los sistemas fotovoltaicos, se hace semindel punto de @xima
potencia sintonizando la aéci de control sobre el PTO. Mediante el algoritmo de
perturbar y observar se compara la potencia promedio aldsosiotual con la medida
previamente. Si la potencia se ha incrementado se aplicacoian de control para
aumentar la absor@n de potencia. Si la potencia se ha reducido se aplica unanagde

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

Control de linealiza@n de la realimentaon: Esta estrategia implica una transfornaaci
del sistema no lineal del convertidor de enarde las olas en un sistema lineal equivalente
mediante un cambio de variables. Para el oscilador de laectaglimedes Archimedes
Wave SwindAWS) los £rminos no lineales de la ecuanidiramica son reemplazados

por tres aproximaciones lineales distintas (Valerio, Beyrala Costa 2007)

Control realimentado causalizado: Mediante esta esteaegplantea una aproximani
causal lineal y racional de la furizi de control de realimentaxi que optimiza la
absorobn de potencia en un convertidor de enmarde las olas de pedal @hent y
Maisondieu 1993).

Control de modelo interno: Esta estrategia utiliza en el Beoealimentaén un filtro
pasabajo, un modelo inverso y un modelo directo del sistenmniolar. El control de

modelo interno ha sido aplicado al AWS (Beirao, Mendes, \akeda Costa 2007).

Control con redes neuronales: Las redes neuronales hansadasien conjunto con el
control de modelo interno y el contrigitchingpara mejorar el desemipe tanto del AWS
como de los absorbedores puntuales. (Beirao, Mendes, ¥glda Costa 2007; Mundon,

Murray, Hallam y Patel 2005)

Control con bgica difusa: Se ha usadodica difusa para adecuar la amtide control
sobre un sistema boyante utilizando un amortiguamienta pada estado del mar.
(Schoen, Hals y Moan 2008b)

Control robusto: Se ha propuesto un controlador que limig@teida de robustes debido
a los arreglos a lazo cerrado mientras se maximiza la Endegsalida de un absorbedor
puntual. La robustes es alcanzada mediante un algoritmptdeipacbn que maximiza

la distancia entre las regiones inestables del controlg@tiHals y Moan 2008a)
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e Control de programaén de gananciag@in scheduliny Mediante esta estrategia
aplicada a un absorbedor puntual se estima ébgderde ola promedio de Iddtimos
cien perodos contados mediante los cruces por cero al alza. Segerda se evah
el pa@metro del controlador en la frecuencia promedio estim&idal funcbn no es
conocida puede establecerse basado en la experiencia ameednsayo y error (Hals,
Falnes y Moan 2011b).

e Control de lusqueda extremaxtremum seeking Para la estrategia déibqueda extrema
una séal de perturbaéin senoidal se suma a la variable de control con el fin de mépear
informacibn del gradiente de una furdci objetivo. Para el absorbedor puntual la f@mnci
objetivo es definida mediante una aproxin@cdel ancho de captura donde la potencia
instanfinea en el PTO se procesa con un filtro pasabajo y se divide lantnerza de
excitacbn al cuadrado procesada tagimediante un filtro pasabajo (Hals, Falnes y
Moan 2011b).

e Control reactivo con consigna de velocidad: Esta estrategisidera un control en
tiempo real para el seguimiento de una velocidad de referedeterminada con las
premisas del control reactivaptimo. Esta velocidad de referencia se genera a partir de
una estimadin de la fuerza de excitdmni, calculada mediante filtros Kalman y asumiendo

gue esta fuerza es un proceso de banda angosta (Fusco y Rthg01s).

4.2 Sistema de Control del Convertidor de Eneide las Olas

Mediante el sistema de control del convertidor de €iaedg las olas se busca que la fuerza
del PTO se ajuste a los valores de consigna dictados por tiadeggas de control descritas
en la secdn 4.1. Adicionalmente el sistema de control del convertaienerga de las olas
o Wave Energy Convert§fWVEC) debe adecuar la engigcapturada para haceildl con la
mayor eficiencia posible. Para esto debe controlarse tactmeertidor de potencia del lado
del generador como el convertidor de potencia del lado dsdaAmbos sistemas de control se
muestran en la figura 3.1.

El control del convertidor del lado del generador tiene fedade reducir lasgrdidas en
el generador lineal y de ajustar la corriente del generadma gue la fuerza de reabai del
mismo realice el seguimiento de los valores de consignaestps por la estrategia de control.

Por otra parte, el control del convertidor del lado de la edrscarga de regular la teasiDC
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y el factor de potencia de la conérihacia la red.

4.2.1 Control del Convertidor de Potencia del Lado del Gemeraitheal

En la figura 3.1 se pueden observar detalles del sistema deolcdel convertidor de
potencia del lado de la red. La estrategia de control coreside la hidrodiamica del sistema
oscilante establece la consigna de la fuerza del I?;Ifﬁt). De la ecuad@n 3.20 se puede
despejar la corriente en cuadratuyé) en funcdn de la fuerza del PT@,;,(¢)

27'p

3my

Dado que los pa@ametrosr, y ¢ solo dependen de las especificaciones del generador, se

Z'q( ) = fptO( ) (4.15)

puede establecer una corriente de refereij¢i& ) desde la fuerza del PTO de referenﬁgg(t)

dictada por la estrategia de control.

i) = ), (4.16)

Las perdidas de potencia instameas en el cobre del arrollado eStao pueden expresarse

en el dominio de la transformaii dg mediante la siguiente ecuaai
3 -2 -2
Pcobre - E(Rslq(w + Rsld(t» (417)

Para reducir lasgrdidas en el arrollado esbaico se asigna como corriente de componente

directai,(t) el valor cero.

() =0 (4.18)
.ref .
Iq PI_|q <0 we (L |+ y)
iq Vq
ref . AVd
iq Pl_ig —)?4—. uueLS iq
i d \Y

Fig. 4.1:Control PI del convertidor de potencia del lado del generador
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Para establecer lafsa de moduladin del control por modulach de ancho de pulsoRulse
Width Modulation(PWM) del convertidor de potencia del lado del generador gigar un
control proporcional-integral (P1) que se encaggde realizar el seguimiento de las corrientes
de referencia de las ecuaciones 4.16 y 4.18. El esquema tteld®hse muestra en la figura
4.1.

Como se muestra en la figuras 3.1y 4.1 las corrientessic@s del estator del generador
lineal se miden y transforman al sistema de referedigi&stas corrientes se comparan con las
referencias con la finalidad de ajustar, a&sdel control Pl los voltajes,; y v, de consigna del
PWM en el dominialg. Estas seales de moduladn del PWMu, y v, se obtienen de manera
indirecta mediante el control de laida de tengin en la resistencia y la inductancia del estator
en el dominiadq. Para esto las ecuaciones 3.28 del generador deben r@ssalibla siguiente

manera

ve(t) = Avy(t) + we(t)(Lsia(t) + )
vat) = Avg(t) — we(t) Lyiy(t) (4.19)

donde

. d
Avy(t) = Rslq(t)—i-LSEzq(t)

Dog(t) = Rsid(t)—l—Ls%id(t) (4.20)

En las ecuaciones 4.19 se puede observar que la tensionessignaw, y v, del PWM
pueden controlarse mediante lasdees de tensin Av, y Av,. El ajuste de las constantes de
los controles PI se puede realizar usando las ecuacion@ed @ dominio de la transformada

de Laplace (Chinchilla, Arnaltes y Burgos 2006; VanderMe2ief?).

Iq(s) . 1
AV,(s)  Ry+sL, (4.21)
lls) — _ L (4.22)

AVy(s) Ry + sl

Las ecuaciones (4.21) y (4.22) son la transformada de Laplacla reladn entre las
corrientes y tensiones en la resistencia e inductanciastigloe en el dominialg. Se puede
observar en estas ecuaciones que las corrigptesi; se pueden controlar cambiando las
tensionesAv, y Av, de manera desacoplada. Aprovechando esta simplificadi control

Pl se puede interpretar degla figura 4.2.
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i AV, i
.ref k! a 1 a
'q kg + > Rg+ Lgs
S
AV 1
.ref kI d 1 d
ig kg + Sd > R

Fig. 4.2:Control PI de la corrienté;, mediante las tensioneésv,,

Las funciones de transferencia de los sistemas de la figreedpresentan en la ecuati

4.23. Los sistemas son estables si las consta:@tég y kb, k' son mayores que cero.

AVy(s)  (Ro+ Lys)(kbs + ki)

I¥f(s)  Les® 4 (Rs + kf)s + K}
AVy(s)  (Rs+ Lys)(Khs + kb)) (4.23)
I'(s)  Les* + (Rs + kf))s + k) '

Las ecuaciones 4.23 muestran que si se establecen C(Brttmteferenciafng se pueden

obtener de manera estable tensiof\eg, que permitian calcular las s&les de moduladn vy,

mediante las ecuacionéd 9

4.2.2 Control del Convertidor de Potencia del Lado de la Red

El control PI del convertidor de potencia del lado de la reddila fundbn de regular tanto
la tenson del enlace DC como el factor de potencia de la cameaila red en el dominio de
la transformadin de Park. Para plantear el control se debe comenzar pialoted circuito

trifasico desde la red hacia el convertidor pasando por el tranaéior

va(t) 7g(t) a | @) va(t)
vt) | =R | @) | + Lo | @) |+ | vl (4.24)
ve(t) () (1) ve()

dondev?, . son las tensiones té§icas en la red;,. son las corrientes de red,. son las
tensiones a la salida del convertidor de potencia de la reg,LRson las resistencia y la
inductancia del transformador de cortaxia red por fase.

Aplicando la transformadn dq con la trama de referencia rotandafise obtiene:

W(t) = RiS(t) + L%zg@) WL+ u5(t) (4.25)
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1ﬂﬂ:RW®+L%ﬂﬂ+%Mﬂw+@@ (4.26)

g , g , :
dondeuy, son las tensioneg; en la red;;, son las corrientegq de red yvj, son las tensiones
dq a la salida del convertidor de potencia de la red. &minos de la transformami dq las

potencias activa y reactiva transferidas a la red son:

3

P = §(U‘gig +vdi9) (4.27)
30 9.9 g9

Q= 5(%% + v9iy) (4.28)

Si se orienta el ejd de la trama de referencity sedin la posicbn de las tensiones de la
red, entonces;? = 0y las potencias se simplifican en las ecuaciones 4.29 y 4e3ta(FClare
y Asher 1996).

3

P = il (4.29)
3,

Q= Sviis (4.30)

En las ecuaciones 4.29 y 4.30 se puede observar que tanttefec@oactiva como reactiva
pueden ser controladas mediante las corrientes directayagiratura respectivamente.
Por otra parte despreciando los @mitos debido al conmutado y laérdidas resistivas en

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

. 3 ..
Ve, = §Udlg (4.31)

Considerando la ecudni que relaciona la ter@i del enlace DC con la componente directa
de la tengn del lado de la red
v = 09Vy. (4.32)

se puede obtener la siguiente ecoadustituyendo la ecuasi 4.32 en 4.31.
9 3 9,9
5, = 59(1% (4.33)

La ecuaddn anterior indica que la corriente DE. puede controlarse mediante la
componente directa de la corriente AC de lai®d
Por otra parte la tensin en el condensador obedece a la siguiente emuaci

d
(JEVdC(t) = —49, —ige (4.34)

sustituyendo la ecuaim 4.33 en 4.34 se obtiene la siguiente exjregiara la diamica del

condensador

d 3
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Se puede observar en la ecuarc#.35 que la tenén en el condensador puede controlarse
mediante la componente directa de la corriefjte En conclusbn, mediante la componente
directa:? de la corriente se puede controlar la carga del condensaddicjonalmente la
potencia activa transferida a la red. Por otra parte megliantomponente en cuadratura de
la corrientei se puede controlar la potencia reactiva transferida a la red

Considerando lo anteriormente expuesto se puede plantezontiol de ten€in DC con
consigna/;*/ mediante un control PI. La salida del control Pl de la tenslel enlace DC sér
la consigna para la corrientg, es decir;%"*/. Este esquema permite mantener la @m&C
en el valor de referencia, dejando la transferencia de piateia red como segunda prioridad.
Siguiendo esta idea, otro control PI&e&l encargado de sintonizar la corrieift@ la consigna
establecida por el control de la temsidel enlace DC. Adicionalmente si se considera que no
debe haber transferencia de potencia reactiva hacia la paeesle implementar un tercer control
Pl para la corrienté tal quez‘gv“’f = 0 (Pena, Clare y Asher 1996).

En resumen, el esquema de control del convertidor de pateletilado de la red utiliza
tres controles Pl uno paid, uno para y otro paraVy.. La referencia de la componente en
cuadratura se obtiene de la ecusc#.30. Si se asume factor de potencia unitafjo= 0),
la referencia es§gef = 0. La referencia de la componente directa se obtiene de ldasddl
control proporcional-integral de la tensi DC. El diagrama de bloques del control se muestra

detalladamente en la figura 4.3.

\ég+ ij i9 Vie
.ref,g I
g Id
PlLig f&— + PV la—
AVY — -
d
Ve g Vref
d Iq dc
AV
oL “lpg Do Jhe
we Id —q q
c g
Vq 'q

Fig. 4.3:Control Pl del convertidor de potencia del lado de la red
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Las ecuaciones de conénri a red 4.25 y 4.26 pueden reescribirse de la siguiente forma

considerando que/(t) = 0

vg(t) = —Av(t) + vi(t) + we Ll (t) (4.36)
vg(t) = —AvY(t) — weLiy(t) (4.37)
donde
Av(t) = Ril(#) + L%ig(t) (4.38)
Avi(t) = Rid(t) + L%z‘g (t) (4.39)

En las ecuaciones 4.36 y 4.37 se puede observar que la tessierconsigna; y v; del
PWM pueden controlarse mediante laies de tensin Avjy Avd. El ajuste de las constantes
de los controles PI se puede realizar usando las ecuaciod®gy 41.39 en el dominio de la

transformada de Laplace (Chinchilla, Arnaltes y Burgos 28@égderMeulen 2007).

I9(s) B 1 (4.40)
AVP(s)  R+sL '
Lits) —_ 1 (4.42)

AVI(s) R+ sL
Las ecuaciones (4.40) y (4.41) son la transformada de Laplacla reladn entre las
corrientes y tensiones en la resistencia e inductancia derlexbn a red en el dominidg.
Se puede observar en estas ecuaciones que las corifeeatése pueden controlar cambiando
las tensioneg\v? y Av; de manera desacoplada. Aprovechando esta simpliiicaticontrol

Pl se puede interpretar degla figura 4.4.

9
ref,g ki’g AVg 1 lq
o KPS >

S
9 i
i AV d
iref,g p.g kflj’g d 1
d K+ — > R

Fig. 4.4:Control Pl de la corrient¢), mediante las tensionesvy,

Las funciones de transferencia de los sistemas de la figlirsedpresentan en la ecuati
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4.42. Los sistemas son estables si las const&@féskgg y kb2, k:jl’g son mayores que cero.

AVI(s

g (R+ Ls)(kP9s + kL9)
J7el

)
vI9(s)  Ls?+ (R+kb9)s + ky?

AVi(s) (R4 Ls)(Ky"s + k%) (4.42)
(s)  Ls*+ (R+KG)s +k;* '

S

[;"61‘79 s

Las ecuaciones 4.42 muestran que si se establecen cosrrtim}teferenciaéng’g se pueden
obtener de manera estable tensiofe$, que permitian calcular las s&les de moduladn vy,

mediante las ecuacionési6 y 4.37.



5. PROPUESTA 1: MEJORAS EN EL CONTROL PASIVO

5.1 Alcance

La estrategia de control implementada en un convertidorrigda de las olas afecta
la eficiencia y las especificaciones de d@seylobal del sistema. Como se explien el
cagtulo 4, la estrategia de control reactivo permite el irdenbio bidireccional de endiy
entre el sistema oscilante y el sistema extractor de pa@&teower Take-Off PTO). Es decir,
durante parte del ciclo de la ola el sistema PTOi@mnerga hacia el sistema oscilante. En
determinadas circunstancias el control reactivo puedepes grandes intercambios de enarg
gue pueden acarrear desventajas tanto desde el puntoalepésativo como del dige global
del convertidor de energ de las olas ¥Vave Energy ConvertdWWEC).

El control pasivo, tami@n conocido como control con carga resistivReasistive Loading
(RL) es una estrategia que requiere flujo de potencia unaoeal desde el sistema oscilante
hacia el sistema PTO. En este sentido la fuerza del PTO stealproporcional a la velocidad
del sistema oscilante. El control pasivo, que fue primevestigado por Budal y Falnes (Budal
y Falnes 1975), presenta ventajas respecto al controlveathna de ellas es que al ser el flujo
unidireccional se moderan laénglidas. Adicionalmente, las potencias pico y las ampéisude
las oscilaciones son aceptables de manera que la instalawede llegar a ser factiblednica
y ecorbmicamente. Es axomo esta estrategia se ha implementado en algunos pasoti
(Guanche, Gomez, Vidal y Eguinoa 2013) y se ha consideranio estrategia de comparani
en el desarrollo de propuestas de estrategias de conteotpavertidores de enéegde las olas
(Hals, Falnes y Moan 2011a).

La principal desventaja del control pasivo es que la ab8orde potencia por parte del
sistema PTO es limitada respecto a otras estrategias coountbl reactivo aproximado o
Approach Complex-Conjugat@®CC), el controllatching o el control predictivo basado en
modelo oModel Predictive Contro(MPC), especialmente cuando las condiciones del oleaje
esfin lejos de la frecuencia natural de oscitecdel sistema.

En este cajpulo de la tesis se propone mejorar el control pasivo canaoigel enfoque
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tradicional de optimizar la potencia n@tca que absorbe el generador del sistema de la figura
3.1. En vez de esto se propone maximizar la potenéietréta que entrega el generador lineal
al primer convertidor de potencia, rededose de esta forma significativamente laljgas

en el cobre del generador e incren@rdose la eficiencia global del sistema.

5.2 Antecedentes

En el control pasivo se asigna la fuerza del sistema PTO primpal a la velocidad del
sistema oscilante. Es decir, si en el control reactivo aswsique los p@metrosm,, Y ky.

son cero entonces la ecudei2.41 de la fuerza del PTO se reduce a la del control pasivo.

Toto(t) = —Tptod (1) (5.1)

El control pasivo fue primero investigado por Budal y Falrigsdal y Falnes 1975) para
modelar la fuerza del PTO como una carga resistiva presgmtalyunas ventajas respecto
al control reactivo. Una de ellas es que el flujo unidirecaiate potencia implicagrdidas
moderadas.

El control reactivo permite un flujo bidireccional de eriargntre el sistema oscilante y el
sistema PTO. Si el sistema PTO es un generador lineal esiebftlijeccional causagrdidas
de considerabn en el cobre del generador lineal adende elevar la rela@n entre la potencia
pico y la potencia promedio absorbida. En el trabajo de Baady Sarmento (Perdigao y
Sarmento 2003) se muestra que debido a éadidas del PTO la estrategia de control reactivo
provee naxima absor@n de energ pero no raxima producdn de ener@. Adicionalmente
se propone en ese trabajo un nuevo criterio de control veasibre un oscilador de columna
de agua asumiendo constante la eficiencia del PTO tanto emtagel ciclo de la ola donde
se absorbe potencia como en la parte donde se cede potedici&hsistema oscilante. En el
articulo de Tedeschi et al (Tedeschi, Carraro, Molinas y Maltié®@11) se considera el efecto
del oleaje irregular sobre el control y digede un absorbedor puntual. Ellos concluyen que
el oleaje irregular degrada el desermpéanto del control pasivo como del control reactivo y
concluyen gue si se establece una potencia de saiaraeipueden reducir los requerimientos
para la electinica de potencia sin una excesivadeaen la absorbn promedio de potencia.
En el trabajo de Sjolte et al. (Sjolte, Sandvik, Tedeschi Jihs 2013) para incrementar
la produccdn de energ de un absorbedor puntual y reducir l@&didas realizan un mapeo

del amortiguamiento y de la masa del PTO. De esta maneraspreth combinadn de
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amortiguamiento y masa del PTO de mayor produrccie enera. De la Villa et al. (de la Villa
Jéen, Garta Santana y Montoya 2013) proponen para un absorbedorgdumtaontrol reactivo
gue maximiza la energ que entrega el sistema PTO al primer convertidor de élgca de
potencia con una reducei considerable en lagplidas.

En este cajulo de la tesis se propone un control pasivo que considergerdidas del
generador lineal de manera que se optimiza la potencia qeretisga al primer convertidor de

potencia en vez de optimizar la potencia que absorbe elgasty O.

5.3 Formulaadn del Control Pasivo

Para determinar el val@ptimo de la resistencia del PTO con el que se obtieneakdma
potencia absorbida mediante la estrategia de control gpa&sivrecurria a la interpretadin
circuital del sistema hidrodamico de la figura 2.1. Para que ocurra laxima transferencia
de enerta desde la fuerza de excitanihacia la resistencia del PTO asumiendo@yg Yy k.o

son cero la resistencia del PTO debe tomar el valor (Bjorrzad)

RPL@) = | Zinal)] =/ R2(w) + ((m + ma(@))w — (S + ky) /)’ (5.2)

guedando la relacn de la fuerza del PTO con la velocidad en el dominio de laurecia de la
siguiente forma
Fly () = =Ryjg(w)V (w) (5.3)

La demostradin de la ecuadn 5.2 se muestra en el anexo E. Para oleaje regular la

resistencidptima se evdla en la frecuencia del oleajg,

Rypo(wo) = | Zinu(wo)| = \/Rq%(wo) + ((m -+ ma(wo))wo — (Sy + ks) /wo)*  (5.4)

obtenéndose en el dominio del tiempo

F21() = ) B2(wn) 4 (m -+ ma(wo) o — (S + k) fun) () (5.5)

Para el caso de oleaje irregular una @pces evaluar la resistenditima de la ecuaon

5.2 en la frecuencia pico del oleajg

Ryto = | Zint(wp)| = \/R%(wp) + ((m + ma(wp) Jwp — (Sp + kS)/Wp)2 (5.6)

obtenéndose la siguiente aproximénisulbptima del control pasivoptimo en el dominio del

tiempo

Joto(t) = —JR%(wm + ((m A+ ma(wp))wp — (Sp+ k) fwp) i (2) (5.7)
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fe(t 1 v(t x(t
(t) 7 (t) ‘% ()'
Ec. 2.61
fpto(t) 'Rpto
Ec.55
fiim () fim(® <
Ec. 245

Fig. 5.1:Modelo diramico del control pasivo

En la figura 5.1 se observa el modeloatinico del control pasivo con la fuerza limitadora

de la excur$Hin maxima.

5.4 Propuesta de Control Pasivo que Consideraéagiéfas en el Cobre del
Generador Lineal

La estrategia de control pasivo propuesta tiene como wvbjetiaximizar la potencia
transferida por el generador lineal al convertidor de potenEn este sentido, lagmlidas
en el cobre del generador lineal se expresan como unadfumia la hidrodiamica y de los
patametros del PTO. Luego, se establecen para oleaje regsileotaliciones que maximizan
la diferencia entre la potencia que absorbe el PTO yéadigas en el cobre. De esta manera,
se obtienen las condicionéptimas que permiten eatculo de los valores de los @amnetros de
control. Seguidamente estos valores son aplicados a alesgalar.

La potencia promedio transferida desde el generador liveeah el convertidor de potencia

puede ser expresada por la siguiente diferencia
Pc - Ppto - Ppérdidas (58)

donde elérmino P, es la potencia promedio absorbida por el PTO e&hino Py, 4iq.s €S 1a
potencia de prdidas promedio en el cobre del estator del generadot.linea

Cuando se aplica una estrategia de control lineal, la pa@dramsferida al convertidor de
potencia en oleaje regular de frecuenciapuede expresarse de la siguiente forma (Garc
Montoya y de la Villa Jan 2011; de la Villa Jen, Garta Santana y Montoya 2013).
£

| Zint(wo) + Zpto(wo)|? (5.9)

P.= (Tpto - 5|Zpt0(w0>|2)
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dondeF. es el valor eficaz de la fuerza de excitaty la variable auxilias esé definida en la

ecuaobn (4.11).
272

_ p
37T2¢2 $

La ecuaddn (5.9) permite calcular la potenciaéetrica de salida usando los paretros

5 (5.10)

internos del generador, las caratdécas hidrodiamicas del sistema oscilante y la fuerza de
excitacbn.
Cuando una estrategia de control pasivo es aplicada anie cdgalar de frecuencia, la

impedancia del PTO se asume resistiva
Zpto = T'pto (511)

Sustituyendo la ecuami 5.11 en la expredh general (ecuadnh 5.9) se puede obtener la
potencia de salida del generador ante la estrategia debtpasivo
E?
(R (wo) + rptO)Q + Xz‘Qnt(WO)

Seguidamente se puede calcular elapaetror,,, que maximiza la potencia de salida del

Pc = (rpto - 5r§to) (512)

generador tomando en cuenta la corthiaile optimalidad

OP.

8Tpto

=0; (5.13)

Despues de un proceso de simplificani la ecuadn anterior se puede expresar de la

siguiente manera

(1 + 2(5Rr(w0))r2 + 25]Zim(wo)\27’pto — \th(wg)]Q =0 (514)

pto

Considerando solo la soluei positiva de la ecuawn 5.14 se obtiene como valor dg,

Lrns _ =01 Zint(w0) [ + | Zint (o) |/ 02| Zint(wo) [P + 20 R (w) + 1
plo 1+ 26R,(wo)

(5.15)

El amortiguamiento del PTO cuando la estrategia de conasiV/p considera lasgpdidas en
el cobre del generador linealResistive Loading Considering Copper Los@ekL) se obtiene
de la ecuadn 5.15. Esta estrategia maximiza la potencia transfeeddalel sistema PTO al
convertidor de potencia. La ecuéni5.15 es una generalizaoi de la expresin usada en el
control pasivo convencional ante oleaje regular que op#ra potencia absorbida por el PTO
sin considerar lasgrdidas. Se puede observar que el valor de referencia deidei@t 5.4
usado en el control pasivo convencional puede deducirs@antecel control pasivo propuesto

haciendo la resistencia del generadirgual a cero.
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Para el caso de oleaje irregular la propuesta de controlgpgsee considera laspdidas en
el generador lineal se debe formular considerando la @nelgporbida por el PTO y la enéag
disipada en erdidas en el generador en el dominio de la frecuencia. Ersestido, la potencia
instanfinea absorbida por el sistema PTO es el producto entre lafdel PTO y la velocidad
del dispositivo

Poto(t) = = fpro(t)u(?) (5.16)

La enerda Util absorbida por el PTO es la integral de la potencia inateaa del PTO (Falnes

2001).

pto - / fpto (517)
Aplicando el teorema de Parseval paraatalo de enefig (Perdigao 1998)
1 oo
Epo = _2_/ Foo(w)V* (w)dw (5.18)
™ —0o
Considerando que para el control pasivo la fuerza del PTO dareinio de la frecuencia
eSFy(w) = —Ry0(w)V (w) la ecuaddn 5.18 queda
1 [e.e]
Fun =3 | RunfellV@)Pds 519
y sustituyendo la velocidad pdf(w) = F.(w)/Zneta(w) S€ Obtiene
L[ |[Fe(w)|?
E=—— (W) —=—"Ld 5.20
pt. 2 /_OO Rpt (w) |Zneta(w)|2 W ( )

Por otra parte considerando las ecuaciones 4.16, 4.17 yld.&B8erda asociada a las

pérdidas en el cobre del generador lineal pueden planteatsesijuiente forma

Epérdidas = 6/ f;to(t)dt (521)

donde
5= 2 p 5.22
~ 3R (5-22)

Los paametros del generador linegl, v y R, se definen en la sedsi 3.1 del cajulo 3.
Aplicando el teorema de Parseval a la ecoad.21 las prdidas en el cobre del generador en

el dominio de la frecuencia se pueden formular de la sigeiBr@nera

) 0o
Epérdidas = %/‘ |Fpt0(w)’2dw (523)

Considerando que la fuerza del PTO en el dominio de la freqaiess F,,(w) =
—Rpro(w)V (w) y queV (w) = Fe(w)/Zpeta(w) se obtiene

_ LA
perdldas — _/ pto |Znem( )| (524)
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Entonces, la energ transferida al convertidor de potencia cuando se usantlat@asivo
se@ la diferencia entre la enéegabsorbida por el PTO y la en@gjue se pierde en el cobre
del generador lineal

Ee = Epto — Epérdidas (5.25)

Sustituyendo las ecuaciones 5.20 y 5.24 en la ebndeR5 se obtiene

1 [~ Rpto(w) — 0R2,,(w)
E.= — F ()P =2 pto
| ( )l |Zneta(w)|2

2w
Si consideramos que la impedancia neta en el control pasivo e

dw (5.26)

| Zneta(W)]* = (Rpto(w) + Rp(w))* + X7, (w) (5.27)

entonces la energ transferida al primer convertidor de potencia es

1 0o 9 RptO( ) 6R127t0( )
Eo=or | IR e e R e )

2
Para encontrar el pametro de ajust&,;, que maximiza las grdidas en el cobre se debe

dw (5.28)

definir la siguiente funéin 5(w)

= /8| Zi(w)]? + 20 R, (w) + (5.29)

Si sumamos y restamoB, (w)|?/2(R,(w) + 8| Zint (w)|* + 8| Zint(w)|) dentro del integrando

de la ecuadn 5.28 omitiendo la dependenciadae obtiene

1 o0 1
E. = — F.|? — 5.30
o ) M (2<Rr+5|zmt\2+mzmty> (5-30)

( 1 Rpto 6Rpto )) d

— — w

Q(RT + 5|Zint|2 + B|th|) (Rpto + RT)2 Xant

Operando con los dadtimos €rminos del integrando de la ecuati5.30 se obtiene

1 & 1
E. = — F.|? — .. 5.31
o /OO IEl (2(1—@ O+ 5] =D
(Rpto + Rr>2 + X mt (R + 5‘Zznt’2 + 5’th|>( plo 6R12)t0)> dw
Q(Rr + 5|th|2 + ﬁ|Zznt|)(( pto + Rr) ant)

1
= — 5.32
/ ( 2B + 012l 2] (5:32)
R (14 20R: + 20| Zin| + 20°| Zist|*) — 2Rpto (8| Zint| + 0 Zint]*) + yth\2> "

2(Ry + 0| Zint|* + Bl Zint ) ((Rpto + By)? + X))
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&
[

1 o0 1
— Fe2 — ... 5.33
o ) I ( 2R, + 31 Zual? + B\ Zoa) (5:33)

pto(ﬁ2 + 255‘Zznt’ + 52’Zznt‘ ) 2Rpto’Zint‘<ﬁ + 5|Zznt‘) + ‘thfz) dw
2(R + 01 Zint* + B Zina| ) (Byto + ) + Xp)

1
_ _/ ( LRy T I (5.34)

. Pto(6+5|th|) _2Rpt0|th|(ﬁ+5|th|> + |Zint|2) d
' 2(Ry + 0| Zint* + Bl Zint ) (Rpto + Br)* + X7,)

Si se toma factor cofm el €rmino(3 + §|Z;.¢|)? en el numerador del segunderinino del

integrando de la ecudi 5.34 se obtiene

1
- = 5.35
L ( 2B+ 512 P+ O] (539
2Rpto|Z7,nt| |Zznt|2
8 + 01 Ziu])* ( Do~ G451 Zon) T (540 Zeni 2 ) p
2(R, + 6| Zint|? + B Zint|) ((Rpto + Ry )? + X2,)

Se puede observar que uno de los factores del numeradogdebseeérmino del integrando

de la ecuadn 5.35 puede ser factorizado obtamilose

1
_ _/ ( TR e R (5.36)

) 2
R )
2(Re + 0| Zint* + B Zist ) ((Rpto + 1)? + X31)

dw

Para que se transfiera laagima energa al primer convertidor de potencia el segundo
termino del integrando de la ecuani5.36 debe ser cero. Esto ocurre para la coodici
| Zins ()]
B(w) + 0| Zint(w)|
La condicbn anterior puede ser reescrita multiplicando por el nuderg denominador el
termino3(w) — 8| Zins (w)|

Ryiw) =

pto

(5.37)

Bw) = 6| Zim(w)|
14 20R, (w)

Rypo(w) = | Zige(w)|

pto

(5.38)

—0|Zint (@) * + | Zint(w)| v/ 02 Zint () |2 + 20 R, (w) + 1
14+ 20R,(w)
Se puede observar que para oleaje regular el amortiguandehPTO de la ecua@n 5.15

Ryfo(w) = (5.39)

es igual al amortiguamiento del PTO para oleaje irreguldade=uadcdn 5.39 evaluado en la

frecuencia del oleaje regular. Esto quiere decir que laictom de naxima transferencia de
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potencia hacia el convertidor de potencia considerandtragrasivo ante oleaje regular es un
caso particular del aisis general hecho para oleaje irregular.
Finalmente la raxima enerta extrada por el control pasivo que considera l&didas en

el cobre del generador lineal ante oleaje irregular es

opt i ~ |FE(W>|2
B o | AR @) + 0 en @)+ B ) (5.40)
L[~ |Fo(w)?

dw

opt
E c

27 ) 9 (Br(@) + 81 Zint (@)1 + | Zine () |/ P Zaa () + 20 R () 1 )

Una aproximadn del control pasivo que considerargdidas para oleaje irregular se puede

obtener sintonizando la ecuani5.39 en la frecuencia picg, del oleaje.

FRLL _ _6‘Zint(wp)|2 + ’Zint<wp)‘\/62|zint(wp)’2 +1+ 25R7‘(Wp) (5.41)
pto 1+ 26R,(w,)

5.5 Analisis de Resultados

El modelo de simulaéin en el dominio del tiempo que se muestra en la figura 5.2 ha

sido implementado en Matl&Simulink® con el fin de evaluar la estrategia de control pasivo

propuesta.

<]

labc —p-<[abe]] w_elec 159 (<) Vabe —»<{Vabc]
Vabe [Vdc] > Vo
fo —————p fpto_ref Isd —p-<Tisd]]
P_g+—»<TPJ[ | [Tiabc] > labc Pac=Pdc —#<{PacPdc]]
[Tlabc] > iabc Isqref
w_elec
Linear Speed
states < Jstates [ near spee P conv o] ] [Vdc] Vde etal————————pleta Ide_sve
Limitacién de la Sistema Hidrodinamico Generador Lineal Control del convertidor Convertidor del
maxima excursion del lado del generador lado del generador
[[dzZl>—{ Velocidad FptoRef —
control RLL
Iggridl—p»-
[iabe_qrigh—{iabe_grid % Vde Vabe labe_grid|—p-<{iabc_grid]
Idgridi—»< [idgrid]
. labe Pac=Pdc L, Vabe Ve b il g ]
lde_sve  Vde >
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Fig. 5.2:Modelo Simulink¥® del convertidor de enetg de las olas con el control pasivo propuesto
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El modelo est formado por seis subsistemas conectados en cascada. enErigs
subsistemas asociados al control: El subsistema de coletios convertidores de potenciay el
subsistema que implementa la estrategia de control pasikoARlicionalmente, un subsistema
limita la maxima excurgin del sistema oscilante.

EL sistema hidrodiamico, detallado en el anexo A, se basa en una boyeriesf
semisumergida de radio 2.5 m. El programa Wérsit ha usado en ehtculo de los paéametros
hidrodinamicos en fundn de la frecuencia.

El modelo del sistema PTO implementado se corresponde gametador lineal de 10 kW
del proyecto Lysekil, el cual ha sido desarrollado por el @eBueco para la Convegsi de
Enerda Electrica RenovableSwedish Center for Renewable Electric Energy Conveygien
la Universidad de Uppsala (Danielsson, Eriksson y Leijo@&0 Los detalles del generador
eléctrico se presentan en el anexo B.

Los resultados se presentan en dos partes. Primero, se reoni@s estrategias de control
reactivo aproximado épproach Complex-ConjugatdCC), el control reactivo que considera
pérdidas cApproach Complex-Conjugate Considering Copper Lo§&€4), el control pasivo
o Resistive LoadingRL) y la propuesta de control pasivo que consideredjulas oResistive
Loading Considering Copper Loss€éRLL) ante oleaje regular. Desps, se comparan las
mismas estrategias ante oleaje irregular usando la comdgmte estrategia causal sintonizada

a la frecuencia pico del oleaje incidente.

5.5.1 Oleaje Regular

Los resultados mostrados en este apartado se han obtenitkagnregular sin restriazn
en la excurgin maxima. La figura 5.3 muestra la potencia transferida al atideg como una
funcion de la resistencia del PT&),,. La simulacbn fue realizada considerando oleaje regular
de altura 1 my péodo 5 s.

Sobre la gafica de la figura 5.3 se han resaltado dos puntos. Uno de eliessponde al
valor de la potencia transferida al convertidor cuando $eapl control pasivo convencional
RL de la ecuadin 5.7. Se puede observar como mediante la estrategia delcBiit no
se alcanza la axima potencia transferida al convertidor. Laxima potencia transferida se
alcanza cuando se aplica el control pasivo propuesto RLL dedacdn 5.41 y es el segundo
punto resaltado de la figura 5.3. En este sentido, el increnmenla 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 fundiel paametro de contrat,,,

Si se sustituye el valor de la resistencia para el control Rilagcuadin 5.15 en ladrmula
de la potencia de la ecu@éti 5.12 se obtiene la potencia transferida al convertidqradencia
mediante la estrategia de control RLL ante oleaje regular

£
2(Rr(wo) + 0| Zint(wo) |* 4 B Zint (wo) )

RLL _
P =

(5.42)

Adicionalmente, se puede demostrar sustituyendo en lec#eu&.127,;, = |Zin:(wo)
gue la potencia transferida al convertidor mediante lacapbn del control pasivéptimo ante
oleaje regular es

E?
2(Rr(wo) + [ Zint(wo)])
De lo anterior se deduce que la refatio cociente de potencias entre el control pasivo

PRY = (1 = 6| Zipe(wo)])

c

(5.43)

propuesto y el control pasivo convencional ante oleajelaegs

P — | Zint (wo)| + Rr(wo)
EFT ™ = 0o Beli) + Vo) Banlal)

En la figura 5.4 se muestra la potencia transferida al cddeerde potencia considerando
un oleaje incidente regular de altura de 1 m yipeéo de la ola variando entre 2.5sy 8 s. Se

puede observar en la figura 5.4 que si se considerareladas en el cobre del generador, se
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obtiene una mejora del desenfipedel control pasivo propuesto RLL, similar a la mejora que
experimenta el control ACL. Los controles pasivos RL y RLL altsanmejores resultados que
el control reactivo para oleaje regular conipdp superior a 4 s. Aplicando el control ACC el
ancho de banda donde el dispositivo muestra balance mog#in consecuencia puede extraerse
potencia de las olas es considerablemente reducido (2 $-42or otra parte, cuando se aplican
los controles pasivos el rango de perfiles de ola donde ebslism puede extraer potencia es
similar sin considerar la estrategia de control pasivoigéegSin embargo, cuando se aplica
el control RLL la potencia que puede ser eideaes mayor que la exida por el control RL
cuando el péodo se incrementa. De la misma manera, cuando se aplicanrit®les RLL y

ACL las potencias extidas se asemejan con el incremento delquer de la ola.

[y
o

—w— ACC ]
* . A— RL

©
T

3

[}

[ee)
T

Potencia en el convertidor (kW)
(o))

O 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8

Periodo de la ola (s)

Fig. 5.4:Potencia transferida desde el generador al convertidor de potemeiagda estrategia

Con la finalidad de mostrar las ventajas del control propusstouestra en la figura 5.5 la
potencia transferida al convertidor de potencia en un ralegeerfiles de ola cuando se aplican
las estrategias de control ACC, ACL, RL y RLL. Para el caso de |lategfia de control ACC

sblo se consideran potencias positivas.
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Fig. 5.5:Potencia promedio transferida al convertidor de potencia aplicando édegg#r de control (a)
ACC (b) ACL (c) RLy (d) RLL

En la figura 5.5 se puede observar que los controles ACL y RLL ipemral sistema PTO
enviar mayor cantidad de potencia al convertidor de poseque las estrategias de control
ACC y RL, especialmente cuando los foelos de las olas son mayores que elquw natural
de osciladdn del sistema. Se puede notar taembgue la estrategia ACC solo muestra balance
positivo de potencia transferida hacia el convertidor demma en un rango estrecho alrededor
del pefodo natural. Espéficamente, la potencia solo puede ser transferida pargeategular
con perodos de 2.5 a 4.2 s. Por otra parte, la potencia puede seferiga en todos los
perfiles considerados cuando se aplican las estrategiamttelpasivo RL y RLL. Aderas, la
mejora en potencia promedio es de 26 % aproximadamente @saraplica el control RLL en
comparadn con el control pasivo convencional RL.

La figura 5.6 presenta la potencia absorbida por el sister@ayF@ potencia transferida al
convertidor de potencia considerando laxima excurgin de 0.9 m. Al igual que en el caso
sin restriccdn en la ndxima excurgin, la potencia transferida al convertidor de potencia es
mayor con el control propuesto RLL que aplicando el contreiyiaRL. Adenas la potencia

absorbida por el PTO es mayor si se aplica la estrategia RLi geeaplica la estrategia RLL.
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Fig. 5.6:Potencia promedio considerandoighite en la naxima excurgin. (a) Potencia absorbida por
el PTO para oleaje regular de altura 1 m (b) Potencia transferida atitimlor de potencia para
oleaje regular de altura 1 m (c) Potencia absorbida por el PTO para obgajlar de altura
1.5 m (d) Potencia transferida al convertidor de potencia para oleaj@areate altura 1.5 m
(e) Potencia absorbida por el PTO para oleaje regular de altura 2 motéi)d¢?a 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 itegguan sido implementadas
en el programa Matldb Simulink®. Las estrategias de control se aplican ante oleaje irnegula
de altura significante 1, 1.5 y 2 m variando elipdp pico desde 2.5 a 8 s y considerando el
espectro de Pierson-Moskowitz. Las simulaciones han toreadcuenta la restriomn en el
limite maximo de amplitud de 0.9 m. Se han realizado hasta diez siionks de 15 minutos
cada una para luego promediar los resultados obtenidos.

Los resultados aplicando el control pasivo propuesto (RLL9syresultados del control
pasivo convencional (RL) son comparados con los resultadtenimos mediante el control

reactivo aproximado (ACC) y con el control reactivo aproximgde considera lagpdidas 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 instaméa y promedio transferida al convertidor de
potencia aplicando las estrategias de control ACC, ACL, RL y efrobpasivo propuesto RLL

ante oleaje irregular de gedo pico 6 sy altura significante 1 m.
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Fig. 5.7:Potencia insta@nea y promedio transferida al convertidor de potencia aplicando f&jdCo
ACC (b) Control ACL (c) Control RL y (d) Control RLL

Para comparar el desenijgede las estrategias de control RL, RLL, ACC y ACL en oleaje

irregular, se han creado series en tiempo en forma de peatélela de 900 s cada una (Nielsen



5. Propuesta 1: Mejoras en el Control Pasivo 59

2003). En la figura 5.7 se muestra una ventana de tiempo de. 268 puede observar en la
figura 5.7 la unidireccionalidad del flujo de potencia cuaselaplican las estrategias de control
pasivo RL y RLL en comparan con la bidireccionalidad del flujo de potencia presentegn
controles ACC y ACL.

La figura 5.7-c muestra que la extrameide potencia promedio mediante el control RL es
3.2 kW mientras que el control RLL extrae 5.1 kW (figura 5.7edjjlie significa 59 % @as de
potencia que el control pasivo convencional.

La figura 5.7-a muestra la potencia exti@ cuando se aplica el control ACC. La potencia
promedio transferida al convertidor de potencia es -32 k\Wjule significa que la potencia ast
siendo suministrada por la red. En otras palabras, el sisEEFOD esi trabajando en promedio
como motor en vez de trabajar como generador de electrici®ad otra parte, la potencia
promedio transferida al convertidor de potencia cuandbesael control ACL es 6.6 kW.

La figura 5.8 muestra la potencia promedio que puede serférates al convertidor de
potencia en funéin del petodo pico de cada perfil de oleaje. Los balances de poteng#ines

en el convertidor de potencia no se representan en la figira 5.
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Fig. 5.8:Potencia transferida al convertidor de potencia para cada estrategpatdal

Se puede observar en la figura 5.8 que el control ACL transfiasgpotencia al convertidor
en el rango completo de pedos picos considerados, siendo 2.3 kW, 5 kW y 8.3 kW las
potencias promedios correspondientes a las alturas s@gmiéis 1 m, 1.5 my 2 m. Se puede
notar que el control ACC es capaz de transferir potencia afertidor de potencia solo cuando
los pefodos picos son menores que 4.2 s aproximadamente. Estbesa dee laségrdidas se
incrementan considerablemente a medida que @&gepico del oleaje se aleja de este valor.
Respecto al valor medio de la potencia eixtegpara todos los perfiles de ola se obtiene un valor

negativo de -21 kW, lo que significa que la potencia promesli®d siendo suministrada por la
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red.

Comparando las estrategias de control pasivo RL y RLL, se puesien@r que ambas
pueden transferir potencia al convertidor de potenciadgmébrango de p&dos considerados.
Se puede notar que la estrategia de control RLL presentaesajsultados. Considerando el
valor medio de las potencias promedio ekteasobre todos los perfiles, la potencia promedio
transferida al convertidor de potencia es 1.2 kW, 2.8 kW yk8\0cuando se aplica el control
RL para oleaje de altura significante 1 m, 1.5 my 2 m. Por otreepgas valores de potencia
cuando se aplica la estrategia de control RLL son 1.9 kW, 4.y kA8 kW lo cual implica un
incremento de 46 % comparado con el control RL. Adicionalmelatdiferencia entre ambas
estrategias considerando la potencia enviada al coneeg@&lincrementa para oleajes con alto

contenido eneigtico de peiodos pico superiores a 4 s.

Eficiencia

La figura 5.9 muestra la eficiencia del sistema PTO. Este addic de desempe es
el cociente entre la potencia promedio transferida al atioe de potencia y la potencia

promedio absorbida por el PTO.
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b) 8 3

4, .5 6 X 7 4 5 6 7 4 5 6 7
Periodo pico del oleaje (s) Periodo pico del oleaje (s) ©) Periodo pico del oleaje (s)

Fig. 5.9:Eficiencia

Los resultados muestran que la estrategia de control RLLassfitiente que los controles
ACL, RL y ACC. Se puede observar que la estrategia ACC es la que peoeeficiencia
debido a los altos niveles de potencia reactiva requeriBos.otra parte, la estrategia RL es
mas eficiente que el control ACL cuando el joelo pico del oleaje es menor que 5 s. La
estrategia ACL es as eficiente que el control RL cuando elipelo pico de la ola es mayor

que 5s.
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Fuerza ejercida por el sistema PTO

La figura 5.10 muestra la axima fuerza del PTO para cada estrategia y para todos
los perfiles de ola. Se puede observar que la fuerza ejeradee dos componentes
electromagaticos presentan los as altos valores cuando se aplica la estrategia de control
ACC. Por otra parte los valores de fuerzasibajos se obtienen cuando se aplica la estrategia
de control RLL.
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Fig. 5.10:Fuerza naxima del PTO para cada estrategia de control y para todos los perfiés de

Se puede resaltar que el nivel de potencia transferida akdifor de potencia cuando se
aplica la estrategia de control RLL (figura 5.8) puede semal@do sin la necesidad de grandes
esfuerzos sobre el sistema electroém@co que si toman lugar cuando se aplica la estrategia de
control ACC (figura 5.10).
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Fig. 5.11:Cociente entre la potencia pico y la potencia promedio en el sistema PTO garesteategia
de control ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) alturdisggie 1.5 m. ¢)
altura significante 2 m.
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Los resultados asociados al cociente entre la potenciag/pécpotencia promedio absorbida
por el sistema PTO para cada perfil de ola se presentan enda fdul. El cociente potencia
pico entre potencia promedio cuando se aplica el control A@Sgmta una tendencia creciente
hasta alcanzar los valores 90, 60 y 40 para oleajes con altigaificantes 1, 1.5y 2 m
respectivamente. Adicionalmente, Se puede notar que &rdecoma valores moderados y

similares alrededor de diez cuando se aplican las estaatdgicontrol ACL, RLy RLL.

Amplitud y velocidad de Oscilaén

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran laaxima amplitud y velocidad alcanzado por el
dispositivo oscilante dependiendo de la estrategia deaaylicada. Se puede observar que el
dispositivo alcanza losrhites de la excurén impuesto por el final de carrera ra@eco cuando

se aplica el control ACC. Por otra parte, el sistema no sienmpamza estodinites cuando se

aplican las estrategias de control pasivo ACL, RLy RLL.
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Fig. 5.12:Maxima excur$in del sistema oscilante para cada estrategia de control ante oleaje irregula
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Cuando se aplica el control ACL, se alcanza la exémrginaxima cuando la altura
significante es 1.5y 2 m. Adeéas, la velocidad de oscilam del sistema presenta el peor
desempio cuando se aplica el control ACC alcanzando valores altes grandes p&vdos
picos de ola. Por otra parte, los controles ACL, RL y RLL presentlores moderados de

velocidad.

5.6 Conclusiones

En este caipulo de la tesis se han considerado lasdidas en el cobre del generador lineal
de imanes permanentes en la estrategia de control pasidgpapnvergin de ener@ de las
olas. Con la finalidad de mejorar la eficiencia global del sistele generadn de potencia la
estrategia propuesta maximiza la potencia transferiddedelsgenerador lineal al convertidor
de potencia. En este sentido, se han calculado las condi&bptimas ante oleaje regular que
maximizan esta potencia. Para oleaje irregular se ha dplicaa estrategia pasiva gytiima
basada en las condicionéptimas calculadas para oleaje irregular sintonizada eetaéncia
pico. El desemp@ del convertidor de endayde las olas cuando se aplica la estrategia de
control pasivo propuesto, se ha comparado con los ressltdztenidos mediante las estrategias
de control reactivo aproximado, reactivo aproximado atersindo las @rdidas en el cobre del
generador lineal y con el control pasivo convencional.

Los resultados obtenidos muestran que aplicando la egrate control pasivo propuesto
el convertidor de enetg de las olas alcanza generalmente mayor eficiencia ders@nveue
aplicando el control pasivo convencional dado que se redsigeificativamente lasgsdidas en
el cobre del generador. Las simulaciones muestran quedagatpromediditil se incrementa
46 % cuando se aplica el control pasivo propuesto en comparaon el control pasivo
convencional. Adei&s, el convertidor de enéegde las olas es capaz de trabajar en un ancho
de bando ras amplio tanto en oleaje regular como irregular.

Ademas, el control propuesto tiene las ventajas asociadas atotqrasivo, es decir,
moderados valores para el cociente entre la potencia picammguaio en el sistema PTO
y amplitudes o velocidades factibles para el movimiento sistema. Estas mejoras se
incrementan en la medida en que el punto de op@nadel sistema se mueve lejos de la
frecuencia natural del sistema.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en esiteilcage la tesis y con la finalidad de

incrementar la energ convertida y transferida a la red, se débepnsiderar en trabajos futuros
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el aralisis de sensibilidad considerando otrosjpagtros del generador.

64



6. PROPUESTA 2: MEJORAS EN EL CONTROL MPC

6.1 Alcance

Comparada con otragdnicas de control emergentes en el campo de los convedidier
energa de las olas el control predictivo basado en moddidodel Predictive Contro(MPC)
representa una promesa en virtud de su alto ded@or(ptals, Falnes y Moan 2011b). El control
reactivo es un control lineal en el dominio de la frecuenantnas que el control MPC es una
estrategia no lineal en el dominio del tiempo que puede derei restricciones hidrodamicas
en su formulad@n. Esta &cnica requiere un modelo del sistema oscilante, una miédia
corto plazo de la fuerza de excitaniy una estimadin del estado del sistema para calcular
la proxima accbn de control sobre la fuerza del sistema extractor de piateniéower Take-
Off (PTO). Esta acéin se obtiene optimizando una fuéniobjetivo, que generalmente es la
potencia promedio que absorbe el sistema PTO, sobre elaltate predicdn de la fuerza de
excitacbn (Rossiter 2004).

En este cajulo de la tesis se propone una estrategia de control MP@edtanfuncon
objetivo a maximizar es la potencia que transfiere el geoedatkal al primer convertidor de
potencia, es decir, se optimiza la proddecien vez de la absof de ener@ por parte del

sistema PTO.

6.2 Antecedentes

El control MPC fue aplicado primero sobre los absorbedotgdyales por Gieske en los
convertidores de oscilam de la ola de Argumedes Archimedes Wave SwirigWs). Gieske
considera dos funciones objetivos, una que implica el seéigato de una trayectoria sojtima
y otra que optimiza la eneig absorbida (Gieske 2007). En el primer caso se considasan |
pérdidas de manera indirecta péchicas de ensayo y error. En el segundo caso se modelan las
pérdidas mediante una furdci dependiente de la fuerza del PTO y de la velocidad donde est
Ultima se predice usando un modelo lineal. En ambos casosjasrimientos computacionales

asociados al problema de progran@acho lineal son tan altos que limita el rango temporal
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de simuladdn a pocos minutos. Hals et al proponen dos alternativas famrtaulacbn de la
funcién objetivo del MPC (Hals, Falnes y Moan 2011b). La primer@noiga la velocidad por
medio de un balance entre la potencia de ex@tagi la potencia radiada. Por otro lado, la
segunda alternativa optimiza la potencia absorbida dineente por el sistema PTO. Brekken
aplica la estrategia MPC para seguir la velocidatima obtenida por una aproximéani al
control reactivo considerando la resistencia de radimciomo un valor constante (Brekken
2011). Cretel et al (Cretel, Lightbody, Thomas y Lewis 201Xpnporan la discretizagn
triangular para obtener las ecuaciones de estado disgreteaponen diferentes alternativas
para modelar la funén objetivo sumandatminos de penaliza@n dependientes de la fuerza
del PTO. En este sentido, Cretel et al sugieren que éadiglas pueden tomarse en cuenta
mediante undrmino que pondere la fuerza instaméa del PTO. En los trabajos de Richter et al
(Richter 2011; Richter, Magana, Sawodny y Brekken 2013) sere la aplicaén del control
MPC sobre el modelo no lineal de un absorbedor puntual.

En esta tesis se propone una estrategia de control MPC danfiedébn objetivo a
maximizar es la potencia que transfiere el generador lingairaer convertidor de potencia, es
decir, se optimiza la produdm en vez de la absofm de enera por parte del sistema PTO.
Para esto se consideran largidas en el cobre del generador. El problema de optindimaci
resultante es de programanicuadatica y puede resolverse en tiempos razonables mediante

las €cnicas existentes para tal fin.

6.3 Formulaadn del control MPC

Para la formuladin del control MPC se requiere tanto el modelo discreto détisia como
las ecuaciones de predibai para realizar finalmente el planteamiento de la fumabjetivo
cuya optimizadn arrojaé la accbn de control.

Recordemos las ecuaciones de estado A.8 y A.10 del sistemalim&@imico

Z(t)=AZ(t) +Bf(t) + prto(t) (6.1)
X(t) = CZ(t) = [=(t) #(1)]" (6.2)

donde
Z(t) =Y. ()" 2(t) &(6)]" = [51(t), 52(t), .., yn(t), 2(t) , &(1)]" (6.3)

es el vector de estado del modelo y las matriseB y C se presentan en las ecuaciones 2.50,

2.51y 2.52. La soluéin de las ecuaciones de espacio de estado 6.1y 6.2 es laxgigiden
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1999): t
Z(t) = MZ(0) + /0 AEIB(fo(T) 4 forolT))dT (6.4)
X(t) = CZ(t) (6.5)

Se puede demostrar que la discretibacide la ecuabin anterior con péodo de
discretizaddn 7" es (Chen 1999):

(k+1)T

Z(k+1)=ATZ(k) + / AEDT=IB(f (1) + foro(7))dT (6.6)
kT

Si se sustituy@ (k) = e** en la ecuadin 6.6 se obtiene
(k+1)T
2+ 1) = o(DVER) + [ o+ DT =B + fuldr (67)
En la aproximadn triangular de primer orden lafsd continua se aproxima lineal a trozos
entre las muestras, de esta manera para valoresrdeekT'y (k + 1)1 la fuerza de excitadn
y del PTO se pueden aproximar mediante las ecuaciones 6B(€&tel, Lightbody, Thomas

y Lewis 2011)

) = g+ ALK+ ) (6.
Fuol®) = FolB) + T Aol + 1) ©9)
En consecuencia pata(k + 1)T
Flb+1) = LK)+ ALk 1) (6.10)
Totolk+1) = forolk) + Afpo(k + 1) (6.11)

Sustituyendo las ecuaciones 6.8 y 6.9 en 6.7 e integrandbtemen las ecuaciones de

estado del sistema discretizado (Cretel, Lightbody, Thomaeswvis 2011)

Z(k+1)=¢p(T)Z(k) + T (fe(k) + foro(k)) + AASfe(k+ 1) + Afpo(k+ 1)) (6.12)

X (k) = CZ(k) = [z(k) (k)" (6.13)

donde
r = A Y¢(T)-1)B (6.14)
= %A‘l(I‘ —TB) (6.15)

Una vez obtenido el modelo en tiempo discreto del sistemardplantearse las ecuaciones

de predicabn para formular finalmente la furazi objetivo del control MPC. Antes de plantear
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las ecuaciones de predioai se deben reescribir las ecuaciones de estado discredemnieece|
aumento de estados de manera que las entradas sean loeimogde |la fuerza de excitaai
Af.y de lafuerza del PT@ f,, quedando como variables internas la fuerza de exoitafi

y la fuerza del PTCOf,, en el instante: (Rossiter 2004). Adicionalmente debe considerarse
para el planteamiento de la fubai objetivo la fuerza del PT@,;, en el instanté: + 1 como
una salida adicional del sistema. En este sentido se puedstenar las ecuaciones 6.12y 6.13
para considerar los nuevos estados, las nuevas entradasgvkasalida. En esta reorganizaci

de las ecuaciones el fgametron es el orden del sistemaly,, es una matriz de ceros ddilas

y b columnas.

Z(k+1) HT) T T Z(k) A A
fe(k + 1) - 01,n+2 1 0 fe(k> + 1 Afe(k+1)+ O Af])to(k‘|‘1)
fpta(k + 1) 01,n+2 O 1 fpto(k’) 0 1
(6.16)
Z(k)
{ X (k) ] _ { C 0 0} £.(8) (6.17)
fpto(k) 01,n+2 O 1 fpto(k>

Si se define como nueva variable de est8d¢k) y como nueva salidd (k) se obtiene el

siguiente sistema discreto de ecuaciones de estado
W(k+1)=Ay.W(k)+ Be.Afe(k+ 1) + Bpto-Afpro(k + 1) (6.18)

Y (k) = Co. W (k) (6.19)

donde las variables de estado, las salidas, las matricetgres son respectivamente

Z(k) (k)
W)= | flk) | Y(k)=| i(k) (6.20)
fptO(k) fptO(k)
o(Ty T' T A A
Ay=]01pss 1 0| Be=| 1| Bpo=| 0 Cw:{oc 8 H (6.21)
01,n+2 0 1 0 1 Lint2

Considerando la ecudni 6.10 la predicdin de la fuerza de excitam sobre un horizonte
temporal dex, muestras puede representarse mediante un vector de imto=F (k) de la

siguiente manera

[ Afo(k+1) ]
Afe(k+2)
AF (k)= | Afe(k+3) (6.22)

AL+ )
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donde los valorea\f.(k + i) coni = 1,2,...n;, son las diferencias de las predicciones de la
fuerza de excitadin. De la misma formay considerando la ecoad.11 podiamos representar
las hipogéticas acciones de la fuerza del PTO a ser aplicadas a futbre gl horizonte de

prediccbn mediante un vectaAF ;. (k)
_—

[ Afpo(k+1) ]
Afpo(k +2)
AF o (k) = | Afpro(k +3) (6.23)
i AfptO(].f + np) ]

donde los valorea\ f,.,(k + i) coni = 1,2,...n;, son las diferencias de las futuras acciones
de control sobre el PTO. Siguiendo esta idea f@rdos representar tanto los estados como las

salidas desconocidas en el presente sobre el horizontediegion futuro

[ W(k+1) ] Y(k+1) ]
W (k +2) Y (k+2)
W(k) = | W(k+3) Y (k)= | Y(k+3) (6.24)
| W+ ) | Y (k)

donde los valore¥3V (k + i) e Y(k + 1) coni = 1,2, ...ny, son los valores futuros de los estados
y las salidas en cada una de las muestras del horizonte degided En funcon del estado
actual del sistema y considerando los vectores 6.22 y 6.28itRogRossiter 2004) plantea el
calculo a futuro de los estados del sistema definidos en lecgrué.24 mediante la ecuéci
6.25

W(k) = PwW (k) + HWG%(/@) + prmﬁ(k) (6.25)

donde las matriceBy,, Hye Y Hypto SON

F AL T
A 2
P, = | A’ (6.26)
A
[ B. Opy21 o Opyon |
A, B, B. <o+ Opyon
B

Hwe = A‘ZN e AWBe T On+2,1 (627)

| A2 B, A ?B. - B
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Bpto 0n+2,1 e 0n+2,1
Aprto Bpto e On+2,1
prto — Angpto Aprto Tt 0n+2,1 (628)
L AT Bpto AR "Bpo -+ Bpto d

De la misma manera Rossiter (Rossiter 2004) plantealelilo a futuro de las salidas del

sistema definidas en la ecudki6.24 mediante la ecuaci 6.29
Y (k) = PW(k) + HoAF (k) + Hpto AF pio (k) (6.29)

donde las matriceH, y Hy, SON

CwBe 03,1 e 03,1
Cw‘AwBe CwBe e 03,1
H, — CwA2B, CwAyBe - 03, (6.30)
CwAm-1B, C,A™ 2B, ... C,B,
Cprto 03,1 e 03,1 |
CwAprto Cprto e 03,1
Hpto = CWA‘z;VBpto CwAprto T 03,1 (631)
CwAi;lvh_prto CWAEVh_ZBptO T Cprto

Se debe comentar que la pred@tide la salidaY (k) dada en la ecuamn 6.29 ante una
prediccon de la fuerza de excitdm en un horizonte de prediéei den; muestras y con una
hipotética fuerza del PTO aplicada a futuro es la base del contRCMA continuadn se
establecex una funadn objetivo considerando las salidas futuragr) cuya optimizaddn daa
como resultados las acciones de control sobre la fuerzald2BFRuturo.

Si se considera la potencia promedio absorbida por el PTQ eorieonte de predicéin

como la funodn objetivo a optimizar se obtiene lo siguiente
np
Ji= =) foro(k)a(k) (6.32)
k=1

La funcion anterior puede replantearse @émtinos de las salidas futura$(k) (Cretel,

Lightbody, Thomas y Lewis 2011).
J==3Y (K)QY (k) (6.33)

donde(@ es una matriz cuadrada de ord®m), y la matriz M considerada dentro dg es una
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matriz de orden 3.

033 ]?43 Oiz 000
- M=]0 01 (6.34)

S 010

033 033 .-+ M

Sustituyendo 6.29y 6.34 en 6.33

J= —%(PW(k)+He%(k)+HptoAFpm(k:))T-Q.(PW(kHHe%(’fHHPtOAFNO(’“”
(6.35)

Si ahora desarrollamos la expr@sianterior

1
J = —5AFpto(k)T.HptOT.Q.Hpto.AFpto(k:)—(PW(k:)+HeAFe(k:))T.Q.HptOAFptO(k:)—
—_ —_ E— —_—

—%(PW(!{:) + HoAF (k). Q.(PW(k) + H.AF, (k) (6.36)

Obviando el &rmino que no depende de los incrementos de la fuerza del PTene la
funcion objetivo cuya maximizaoh arroja como resultado las futuras acciones de controésob
la fuerza del PTQAF 4, (k) que garantizan la &xima potencia promedio absorbida en el PTO

—_—

en el horizonte de predidm.

J =~ S AF ()" Fipeo " Q s AFpao(k) — (PWI(K) + Ho ATy (1))"Q Hto A puo k)
(6.37)
La funcion planteada es ufipico problema de programaci cuadatica cuya soluén se
puede hallar mediante los algoritmos de optimiaadaisponibles para tal fin.
Las restricciones sobre las variables del sistema puedasidavarse siguiendo las
sugerencias de Brekken et al. (Brekken 2011). En este senéid@striccon sobre los

incrementos de la fuerza del PTO se puede plantéar as
AF o™ < AFpto(k) < AF o™ (6.38)
_

Adicionalmente, las restricciones sobre el desplazami¢atelocidad y sobre la fuerza del

PTO se pueden expresar de la siguiente forma

Y (k)" — PW (k) — HoAF(k) < HptoAFpio(k) < Y. (k)" — PW (k) — HoAF, (k)
(6.39)

donde los valoresrhites de las variables ést definidos en los vectore§ (k)™ y Y (k)™



6. Propuesta 2: Mejoras en el Control MPC 72

( Inicio )

4

Predecir
Fuerza Excitacion
sobre np, muestras

Y

Estimar estado del sistema

Realizar accion de control
v Fpto(k+1)=Fpto(k)+AFpto(k+1)

Maximizar Funcién Objetivo
J segun ecuacion 6.37

l

Tomar la primera muestra

AFpto(k+1) ) »| Esperar tiempo T
del vector solucion
AFpto(k)
— >

Fig. 6.1:Diagrama de flujo del control MPC

En la figura 6.1 se muestra el diagrama de flujo que explicargt@dVPC. El primer paso
es predecir la fuerza de excitanisobre el horizonte de predioéoi. Seguidamente se estima el
estado del sistema y se maximiza la fuimcobjetivo obteréndose el vector de aéei sobre la
fuerza del PTO en las;, muestras futuras. Una vez obtenido el veedf ., (k) se toma la
primera muestra\ F,;,(k + 1) y se espera un tiempo de muestﬂéant@)aplicar la fuerza
del PTO en el instante + 1 mediante la SUM&,;,(k + 1) = Fpi(k) + AF(k +1). Una vez

aplicada la fuerza del PTO se reinicia el ciclo desde la po#uh de la fuerza de excitam.

fe(t) 1 v(t) 1 x(t)

— Zint(s) > >

Ec. 2.61

Estado W(t)

ot Optimizar J
pro(®) Ec.637  |<— fe(t)
Fig. 6.1

fim ()

A

Flim(®)
Ec.2.45

Fig. 6.2:Modelo diramico del control MPC
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En la figura 6.2 se observa el modeloatinico del control MPC con la fuerza limitadora de

la excursbn maxima.

6.4 Propuesta de Control MPC que Considera Exslidas en el Cobre del
Generador Lineal

En esta secon se presenta la propuesta de féncbbjetivo que optimiza la potencia
transferida desde el generador lineal al primer convertidgotencia. Esta potencia se formula
primero como una funén de los pa&ametros hidrodiamicos y del sistema PTO en oleaje
irregular para desf@s obtener las condiciones que maximizan esta potencia.

Las gerdidas en el cobre del generador lineal pueden ser exjaesaediante la ecudmi
6.40 (de la Villa Jan, Garta Santana y Montoya 2013)

+oo
Epérdidas =9 5,50 (t) dt (640)

— 00

donde la variable auxiliaf es la definida en la ecudci 4.11
§ =272 R,/ (3m%)?) (6.41)

La potencia promedio transferida al convertidor de potedei lado del generador puede
ser establecida como la diferencia entre la potencia pranadzsorbida por el sistema PTO
y las gerdidas de potencia promedio en el cobre del generadof odse el horizonte de
prediccbn. Discretizando lasgrdidas de potencia en el cobre de la ecuaé.40 la potencia

promedio transferida al primer convertidor es
Nh np
Jo= =ty fo(R)E(k) = onn~t Y fio(K) (6.42)
k=1 k=1

La ecuaddn 6.42 puede ser reescrita @mrinos de la ecua@n de predicdn 6.29 de la

siguiente manera

Jy =npJs = —05Y (k)" (Q 4 20G) Y (k) (6.43)
donde() est definida en la ecuaim 6.34,G es la siguiente matriz cuadrada de diménsin,,
N 033 --- 033
0. N ... 0.
= (6.44)
03,3 03,3 e N
y N es la siguiente matriz cuadrada de diméns3.
000
N={000 (6.45)
0 01
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Sustituyendo la ecuami 6.29 en 6.43,
JQ == —0.5Afpt0(k)T.HptoT.(Q -+ 25G)-Hpt0~Afpt0(k>_
_— _—
—(PW (k) + HoAF, (k)T.(Q + 26G). Hpto Afpio(k)—
— _—
—0.5(PW(k) + Heéfg(k:))T.(Q +20G).(PW (k) + He%(l@)) (6.46)

Finalmente, la siguiente furm objetivo que maximiza la potencia transferida al
convertidor de potencia del lado del generador se obtienewiendo el&érmino que no depende

de los incrementos de la fuerza ejercida por el PTO.
Jeoms = —0.5AF46(k) T Hpto! -(Q + 26G) . Hpto. Afpio (k) — (6.47)
_— _—
—(PW (k) + HoAF, (k)T.(Q + 26G) Hpto Afpio (k)
— _—

Esta funcbn objetivo esi expresada en la forma cuatica ipica y puede ser resuelta
mediante &cnicas de programdaui cuadatica. Las restricciones definidas en las ecuaciones

6.38 y 6.39 taml@in pueden ser aplicadas a la furcobjetivo de la ecuashn 6.47.

6.5 Analisis de Resultados

El modelo de simulaéin en el dominio del tiempo que se muestra en la figura 6.3 ha

sido implementado en Matl&Simulink® con el fin de evaluar la estrategia de control MPC

propuesta.

<14]
z r—b@ labe |—-<[EBCT] W elec s - —p-<5qT] Vabe|—»-<{Vabe]
[VdeT> Vde
az [IVabe] > vate fg —>
- | fpto_ref Isd |—p-<isd]]
fe <11 Pg—»<TPal ] (Tabc > labe Pac=Pdc (—#<{PacPdc]]
[Tlabe] > iabc Isqref —-<{isqref]]
nu—p-<Tn w_elec
Linear Speed
states <SS T] O T Vde otaf————————— et Ide_sve F——
Limitacion de la Sistema Hidrodinamico Generador Lineal Control del convertidor Convertidor del
maxima excursién del lado del generador lado del generador
[Tstates T>
[Tfe] > P augmented states

o> FptoRef
[Jflel>—»{Fe  Prediction dFe Prediction dFe

Prediccion de la  control MPC
fuerza de excitacion

o< i |
(G ——»{be_gid " 0999 sy b le_grid—<{ab_aril]
& Idgrid—p-<[idgrid]
v

r >V labe Pac=Pdc e converer grid—-<[P_gid ]
ldosve Ve Idgridref |—p»-<idgridref] <{PacPdc_grid]
Ido_load  Icap [[Vabe_grig>— Vabe_gid ota »eta Ide_sve Vabe_grid—p»<{Vabc_grid]
Enlace DC Control del convertidor Convertidor del Red

del lado de la red lado de la red

Fig. 6.3:Modelo Simulink® del convertidor de eneig de las olas con el control MPC
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El modelo est formado por seis subsistemas conectados en cascada. enErigs
subsistemas asociados al control: El subsistema de catdrtis convertidores de potencia
y el subsistema que implementa la estrategia de control ME&iohalmente, un subsistema
realiza la predic@n de la fuerza de excitam y otro limita la né@xima excurgin del sistema
oscilante.

El sistema hidrodiamico, detallado en el anexo A, se basa en una boyeriesf
semisumergida de radio 2.5 m. El programa Wénsi¢ ha usado en ehfculo de los paametros
hidrodiramicos en fundn de la frecuencia.

Los perfiles de oleaje irregular fueron generados aleaerde usando el espectro de
Pierson-Moskowitz. Para cada pmto pico considerado, diez simulaciones de quince minutos
se realizaron considerando diferentes oleajes aleatoB8eguidamente, los resultados de las
simulaciones fueron promediados. Las restricciones dentalacion son el imite en la
excurson maxima (0.9 m) y el raximo de la fuerza de reaéei del generador lineal (150
kN).

El modelo del sistema PTO implementado se corresponde gametador lineal de 10 kW
del proyecto Lysekil, el cual ha sido desarrollado por el @eBueco para la Convegsi de
Enerdga Electrica RenovableSwedish Center for Renewable Electric Energy Conveygien
la Universidad de Uppsala (Danielsson, Eriksson y Leijo@&0 Los detalles del generador
eléctrico se presentan en el anexo B.

Los resultados aplicando el control MPC convencional (dRL) y los resultados del
control MPC propuesto (Prop.MPC) son comparados con lodtaess obtenidos mediante
el control reactivo aproximado Approach Complex-Conjugat@CC), el control pasivo o
Resistive LoadingRL) y con el control reactivo aproximado que considera legliglas en
el cobre del estator del generador lineagproach Complex-Conjugate Considering Copper
LossegACL).

6.5.1 Oleaje Regular

Con la finalidad de evaluar el modelo del sistema se muestra Bgura 6.4 las S&les
en tiempo del sistema hidrodimico ante oleaje regular con pmfo 4.5 s y altura 1 m usando

tanto la estrategia de control MPC convencional como latesgfia de control MPC propuesta.
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Fig. 6.4:Sehales hidrodiamicas para oleaje regular aplicando el control MPC convencional)(g.ele
control MPC propuesto (b,d,f)

Se puede notar en la figura 6.4 que aplicando el control MP@ecmional la fuerza de
excitacbn y la velocidad defranslator eséin en fase. Adicionalmente, se puede observar que
la potencia promedio transferida al convertidor de poters negativa (-15 kW) aunque la
potencia promedio absorbida por el sistema PTO es grandeV{31Esto significa que en
realidad la potencia es transferida desde el convertidpotincia al sistema PTO.

Por otra parte, usando la estrategia MPC propuesta la fderaacitacbn y la velocidad del
translatorno esén en fase. Adeas, se puede observar que la potencia promedio transférida a
convertidor de potencia es positiva (9 kW), aunque la posealsorbida por el PTO (14 kW)
es menor que la potencia absorbida cuando se aplica el EBHR@ convencional (21 kW). En

consecuencia, la estrategia propuesta permite la infyede enera a la red.

6.5.2 Oleaje Irregular

Las sdales en tiempo ante oleaje irregular mostradas en la fig@rduéron obtenidas
usando un perfil de ola con pedo pico 4.5 s, altura significante 1 m y aplicando la profaues
de control MPC. Se puede notar que la fuerza de exomagila velocidad no eah en fase.
La potencia promedio que absorbe el PTGhedtededor de 4.3 kW y la potencia promedio

transferida al convertidor de potencia es 3 kW aproximaaddene
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Adicionalmente se puede observar en la figura 6.5 que laediféa entre las corrientes

de referencia y las corrientes medidas en el domilgi@on pequeas. Se puede notar que

la ecuaddn lineal 3.20 que relaciona la componentde la corriente y la fuerza del PTO se

satisface. El voltaje en el enlace DC oscila alrededor dihjeode referencia DC con una

maxima diferencia de 50 V.

Potencia promedio en el convertidor (kW)

Fig. 6.6:Potencia promedio en el convertidor ante oleaje irregular con: a) alturdicigite 1 m. b)
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Las figuras 6.6, 6.7 and 6.8 presentan la potencia promedlisfarida al convertidor

promedio en el cobre del estator del generador lineal réspaente, 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 petraitsferir la mayor cantidad de
potencia promedio al convertidor de potencia es el contlCNbropuesto. Se debe resaltar que

esta estrategia optimiza la potencia enviada desde elapgordmeal al convertidor de potencia,

es decir, la potencitil.
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Fig. 6.7:Potencia promedio absorbida por el PTO ante oleaje irregular con: & sifunificante 1 m. b)
altura significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.

Por otra parte, el control MPC convencional no puede traingi®tencia promedio al
convertidor de potencia en todos los perfiles de ola ana&aéor el contrario, la potencia
tiene que ser suministrada por el sistema PTO. En consday@hgenerador lineal trabaja
como motor con el fin de mantener la potencia promedio al@nbor el sistema PTO en
el nivel establecido por la fuerza de referencia. Las pasngromedios negativas no son
mostradas en la figura 6.6 debido a que se quiere resaltatdaqgi® transferida al convertidor
de potencia.

La figura 6.7 muestra que la estrategia de control que peai#erber la mayor cantidad de
potencia por parte del sistema PTO es el control MPC conerati Se debe resaltar que esta
estrategia optimiza la potencia absorbida por el sistent Por otra parte en la figura 6.8, se
puede observar que lagnalidas de potencia en el cobre del estator del generadat tausadas
por la aplicacbn de esta estrategia son mayores que las obtenidas aplitaedtrategia de
control MPC propuesta (Fig. 6.8).

Esta reducdin en las prdidas significa i&s potencia transferida al convertidor de potencia
cuando se aplica la estrategia propuesta. Por ejemploidesasdo una altura significante de
2 m, la potencia promedio transferida al convertidor de mo&eaplicando el control MPC

propuesto es 10 kW aproximadamente, mientras que aplicmdotrol MPC convencional es
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-30 kW.
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La figura 6.7 muestra que el control RL absorbasnpotencia que el control ACC para
los siguientes perfiles: altura significante de 1 m y periquoss mayores que 7.5 s, altura
significante de 1.5 m y periodos picos mayores que 5.5 saaignificante de 2 m y periodos
picos mayores que 4.5 s. Esto ocurre debido a la severao#stren el movimiento de la boya
(maxima excurgin de 0.90 m), la cual no permite grandes intercambios dajienentre el
sistema hidrodiamico y el sistema éttrico. En la figura 6.7 se puede observar un des@mpe
similar entre el control ACL y el control MPC propuesto deb@aue ambas estrategias
consideran lasgrdidas en el generador lineal. En este sentido, la potpnaimedio absorbida
por el sistema PTO cuando se aplica el control MPC propuesi® 8 mayor que la obtenida
aplicando el control ACL.

En la figura 6.8 se observa que el control MPC propuesto y er@oACL presentan
péerdidas reducidas en el cobre del estator del generadal.lifiesto se debe a que ambas
consideran la maximiza@n de la potencia transferida al convertidor de potenciar dfo
lado, los controles ACC y MPC convencional presentan imptetagerdidas en el cobre del
generador. Por esta @z, el control MPC convencional y el control ACC requierenngra
intercambio bidireccional de potencia entre el sistemeaoklidamico y el eéctrico, con el fin
de asegurar la potencia absorbida por el sistema PTO. Esesieo, la potencia promedio
enviada al convertidor de potencia cuando se aplica el@osiiPC convencional es negativa
en el rango de perdos considerados. Adér, al igual que el control MPC convencional, el
control ACC no es capaz de suministrar potencia al convertidgotencia para perfiles de ola
con petrodos picos superiores a 4.5 s. Por ejemplo, si este corgtrablcado ante un oleaje

irregular de altura significante 2 my pedos 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 potenajararador lineal.

Los controles RL y ACL 68lo establecen flujo de potencia desde el sistema PTO al
convertidor de potencia. En este sentido, la potenciafeeda al convertidor de potencia
cuando se aplica el control RL es siempre menor que la potebtéaida aplicando el control
ACL. Por ejemplo, considerando una altura significante deld pgtencia promedio transferida
al convertidor de potencia por las estrategias RL y ACL son 5 k8\6\kW respectivamente.
Esto significa que el control MPC propuesto transfiere 100&é potencia promedio (10 kW)
gue el control RL y 18 % m@&s potencia promedio que el control ACL. Estos porcentajes so
120 % y 20 % para una altura significante de 1 my 114 % y 19 % paalra significante
de 1.5m.

En resumen, es posible aplicar una estrategia MPC eficientéadinalidad de reducir las
pérdidas en el cobre del estator del generador lineal y extnas potenciaitil. Para lograr
esto, el sistema debe ser considerado globalmente, esaewiderando el sistemaeetrico y
no Dlo el sistema hidrod&mico.

Seguidamente, se analizan alguimudices frecuentemente usados para evaluar el impacto

de las estrategias de control sobre los componentes daghaifRTO.
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Fig. 6.9:Cociente entre la potenciaaxima y la promedio absorbida por el PTO para oleaje irregular
con: a) altura significante 1 m. b) altura significante 1.5 m. c) altura signifi@amte

La relacbn o cociente entre la potencigarima y promedio absorbida por el PTO, que se
muestra en la figura 6.9, tan@ni permite estimar el desenijgedel control. Usualmente un
valor de 20 es aceptable para esteapsatro (Babarit, Hals, Muliawan, Kurniawan, Moan y
Krokstad 2012). Se puede observar que los cocientes pateagima entre potencia promedio
para el control MPC propuesto, el control ACL y el control RL sanilares. Estos valores son

fluctuantes alrededor del valor 10 para todos los perfiledaleamsiderados. Para el control
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ACC el cociente presenta una tendencia creciente alcanzdinddor 90. Por otra parte el
control MPC convencional presenta una tendencia dectedilsde 90 a 10 aproximadamente.
Tomando en cuenta el alisis anterior, se puede decir que el control MPC propuesto
presenta un buen cociente entre la potendd&ima y promedio dado que es similar al bajo
valor presentado por el control RL. Los controles ACC y MPC emional presentan valores

para este cociente no deseables.
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Fig. 6.10:Maxima velocidad para oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) algmédicante
1.5 m. c) altura significante 2 m.

En la figura 6.10 se presenta el valoaximo que alcanza la velocidad para los perfiles
de oleaje considerados. Se puede observar valores aleelgamtrol MPC convencional y el
control ACC y valores bajos para el control RL. Cuando se apl®oontroles MPC propuesto
y ACL se observan valores intermedios para el valaximo de la velocidad. Estos valores, en
comparadn con los controles MPC convencional y ACC, son otra ventaja éstrategia de

control MPC propuesta.
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Fig. 6.11:Maxima excurgin para oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura significante
1.5 m. ¢) altura significante 2 m.

Respecto a la axima excur$in del dispositivo mostrada en la figura 6.11 se puede
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comentar que siempre se alcanza cuando se aplican losles@C y MPC convencional.
Por otra parte la @xima excurgin esh cerca del valofilite para los controles MPC propuesto,
ACL y RL cuando crece la altura significante del oleaje irregula

En resumen, el nivel de eéf de los componentes del sistema PTO puede ser reducido por

medio de la estrategia de control MPC propuesta.

6.6 Conclusiones

En este cappulo de la tesis se presenta una estrategia de control dasallPC aplicada
a absorbedores puntuales con generadores lineales. ifitspaente, se han considerado las
péerdidas de potencia en el cobre del generador lineal en eégoade optimizabn asociado
con el control MPC.

Los resultados muestran que si se incluyen &dipgas de potencia en el cobre del generador
lineal en la funabn objetivo del control MPC mejora el deserfipeglobal del sistema, es decir,
aumenta la potencia transferida al convertidor de poteteditado del generador. El deseriipe
del control MPC propuesto se ha comparado con el control Mi#Reancional, con el control
reactivo aproximado, con el control pasivo y con el contealctivo aproximado que considera
las perdidas en el cobre del generador lineal.

Si se maximiza la potencia transferida al convertidor demua del lado del generador
en vez de la potencia absorbida por el sistema PTO usandostradéegia de control MPC
gue considere lasépdidas en el cobre del generador lineal y restriccionesl| esistema
PTO, se puede incrementar la potencia promédiioinyectada a la red en comparagicon
el control MPC convencional, el control reactivo aproximadl control pasivo y el control
reactivo aproximado que considera l@&sgidas en el cobre del generador lineal. En el sistema
considerado, la potencia promedio transferida al cordartie potencia del lado del generador
sobre todos los perfiles de oleaje considerados cuandoisa aptontrol MPC propuesto es
111 % mayor que aplicando el control pasivo y 19 % mayor quieaplo control reactivo
aproximado que considera lasrdidas en el cobre del generador.

Los resultados obtenidos muestran que los controles veaegproximado y MPC
convencional no pueden transferir potencia al convertiggpotencia. Sin embargo, el control
MPC propuesto, el control reactivo que considera &slidas en el cobre del generador lineal y
el control pasivo permiten la transferencia de poteatial convertidor de potencia reduciendo

las gerdidas en el cobre del generador.
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Respecto al cociente entre la potenciaxima y la potencia promedio absorbida por el
PTO el control MPC propuesto presenta un valor tan bajo canu®lecontrol RL y ACL.
Adicionalmente, la raxima velocidad encontrada en el control MPC propuesto asaores
mas bajos que los encontrados en el control MPC convenciograky control ACC.

En resumen, la estrategia de control MPC propuesta presejia desem@ en €rminos
de potencia transferida al convertidor de potencia del telgenerador con menognalidas
en el cobre del generador, moderada velocidad en el sisteailardge y bajo cociente en la

potencia naxima y la potencia promedio absorbida por el PTO.



7. PROPUESTA 3: MEJORAS EN EL CONTROL REACTIVO
CONSIDERANDO EL UMITE EN LA EXCURSION MAXIMA

7.1 Alcance

Para oleaje regular Evans (Evans 1981) establata estrategia de control reactivptimo
gue considera la limitadn a la maxima excurgin del sistema oscilante. En esteitalp de la
tesis se propone, sobre las premisas de Evans (Evans 188lgstrategia de control reactivo
ante oleaje irregular considerando restringida la exéonséxima. Mediante una combin&ci
de control en el dominio del tiempo y de la frecuencia se pastiblecer para oleaje irregular
una aproximadn sutbptima para la estrategia de control reactivo con restmes. La
estrategia propuesta en esteitdp usa una aproximatn al control reactiviptimo para que
el sistema extractor de potenciaPower Take-Off(PTO) compense a la frecuencia pico del
oleaje irregular la componente reactiva de la impedant¢imseca. Adicionalmente, se usan
predicciones a corto plazo de la fuerza de exditagara realizar el ajuste en tiempo real de
la resistencia o amortiguamiento del PTO. Este ajuste sedragl principio establecido por
Evans (Evans 1981) para oleaje regular donde no se disipaazaha potencia en los muelles
0 amortiguadores del sistema limitador de desplazamientsu lugar el sistema PTO absorbe
la potencia antes que el sistema oscilante alcance cuedgiedos extremos de la carrera.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestranlay estrategia de control
propuesta aumenta considerablemente la alisoié potencia a la vez que reduce tanto el
cociente entre la potenciaaxima y promedio que absorbe el sistema PTO como la velocidad

méaxima que alcanza el sistema oscilante.

7.2 Antecedentes

Estudios téricos en los Bos 70 establecieron (Budal y Falnes 1975; Budal y Falnes 1977;
Evans 1976; Newman 1976) que para un absorbedor puntuat@marcia ante oleaje regular
la maxima potencia que puede ser absorbida es igual a la potinaiza ola incidente de ancho

A/2m mdonde\ es lalongitud de la ola. Para obtener [axima potencia absorbida en un modo
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de osciladdn la velocidad del cuerpo oscilante debe estar en fase doeriza de excitadin y
la amplitud de las oscilaciones debe ser ajustadas al @ptono.

La aplicacon del control reactivabptimo produce elevadas excursiones en el dispositivo
oscilante, especialmente cuando las frecuencias predotem del oleaje se alejan de la
frecuencia natural del sistema. Por ello resulta relevestigdiar el comportamiento del control
reactivooptimo sujeto a restricciones en la excarsimaxima. En este sentido Evans (Evans
1981) enconts, para un sistema oscilante con restbocen la amplitud raxima z;;,,, ante
oleaje regular de frecuencia, la siguiente expreSh que permite obtener laarima potencia

absorbida ante oleaje regular
2

Pprim e,max 1—(1— 2 1 — 7.1
optima 8Rr(w0)( ( V) u( V)) ( )

dondeu(.) es la funcdn escabn unitario y

y = Zhim (7.2)

Tmax ,opt

El valor z,,...,x €S la nixima excurgin alcanzada por el dispositivo oscilante sin
restriccon de amplitud ante oleaje regular cuando se aplica el daetotivooptimo.

En el proceso de maximizar la abs@nmide potencia con restriéri de amplitud Evans
plantea una optimizagh donde incorpora las restricciones de desplazamientiaantio
multiplicadores de Lagrange. De esta forma determina queld&ibn del multiplicador de

Lagrangeu con elindicer es la siguiente

v =R (wo)/(R(wo) + 1) (7.3)

Por otro lado Hals et al. (Hals, Bjarte-Larsson y Falnes 2@8R)dian el control reactivo
optimo ante oleaje regular de un absorbedor puntual sersigitio esérico con restricén de
amplitud y plantean el valdptimo del amortiguamiento del PTO para que se absorba lamay
cantidad de potencia de la siguiente manera:

ot = Jemos _ R, (wo) (7.4)

WoZiim

Falnes (Falnes 2001) sugiere que para limitar la capacidgubtencia del sistema, y por
tanto las maximas oscilaciones, para olas altas j@der deseable introducir un desfasaje entre
la fuerza de excitabn y la velocidad del dispositivo. Esto paaiser implementado mediante

un sistema PTO controlado convenientemente pero no exqdioa lograrlo.
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Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011b) plantean un contrattie que considera
restriccbn de n@ximo desplazamiento sobre una esfera semisumergida comianto vertical
estableciendo que la potencia reactiva del PTO quede deetrealores que aseguran la
estabilidad del modelo, considerando que se optimiza er\de la resistencia del PTO y
manteniendo este valor constante para cada estado ded.oleajestrategia se aplica tanto
a oleaje regular como irregular y para ajustar la resistedel PTO maximizan la potencia
promedio absorbida para toda la serie temporal del oleajgdasun algoritmo simplex.

En el mismo trabajo de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 201ldmt@an el ajuste
en tiempo real de la resistencia del PTO con restiitaile naxima amplitud mediante
dos esquemas adaptativos llamados programage gananciag@in schedulinjy blsqueda
extrema €xtremum seeking Mediante la primera estrategia se estima eliqur de ola
promedio de losUltimos cien peiodos contados mediante los cruces por cero al alza.
Seguidamente se eva el paametro del controlador en la frecuencia promedio estimads.
autores no especifican la fubaidependiente de la frecuencia de la resistencia del PT&weev
e indican que si tal funbin no es conocida puede establecersardsse en la experiencia o
mediante ensayo y error. Para la estrategia (thrjbeda extrema unafse de perturbadin
senoidal se suma a la variable de control con el fin de mapaafdanacibn del gradiente
de una fundn objetivo. Para el convertidor de eniergle las olas la funén objetivo es
definida mediante una aproximani del ancho de captura donde la potencia inataed en
el PTO se procesa con un filtro pasabajo y se divide entre fadude excitadn al cuadrado
procesada tamén mediante un filtro pasabajo. Los filtros pasabajo evitammugle por cero
de las potencias instarteas. Una vez realizado el mapeo la resultante se procesa filbro
pasaalto, un demodulador y un sistema integrador paraetftealmente el ajuste de la variable
de control. Una de las dificultades de implemeritaaiel control de bsqueda extrema es la
estabilidad en el seguimiento d@gbtimo de la fundn objetivo (Ariyur y Krstic 2003). Los
autores muestran que eletodo de programamn de ganancia tiene peor desefpeue el
método de fisqueda extrema dado que el primedtosconsidera el pédo y no la amplitud
de la ola en el ajuste de la resistencia del PTO. Adicionaenelmetodo de fisqueda extrema
tiene similar desemp® al encontrado con la optimizéaci de la potencia absorbida ante un
amortiguamiento del PTO constante.

En el trabajo de Fusco y Ringwood (Fusco y Ringwood 2013) lagasiplantean un control

en tiempo real para el seguimiento de una velocidad de refierdeterminada con las premisas
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del control reactivdbptimo. Esta velocidad de referencia se genera a partir destimadn

de la fuerza de excita@mn, calculada mediante filtros Kalman y asumiendo que estadues

un proceso de banda angosta. La resthicale amplitud se toma en cuenta mediante una
restriccon en la néixima velocidad que puede alcanzar el sistema.

Los trabajos comentados anteriormente consideran léc@str de amplitud en la estrategia
de control reactivo. Otra posibilidad para tomar en cuest&s$triccdbn de nédxima excurgin
en la optimizadn de la absoréin de potencia ante oleaje irregular es la estrategia deotont
predictivo basado en modelo (Gieske 2007; Hals, Falnes ynN6a1b; Brekken 2011, Cretel,
Lewis, Thomas y Ligthbody 2011). La estrategia de contredmtivo basado en modelo o
Model Predictive Contro{MPC) ha sido descrita en el dago 6.

En este cajpulo de la tesis abordamos la estrategia de control reaatite oleaje irregular
considerando restriamn en la excuréin maxima tomando en cuenta alguna de las ventajas
de los neétodos anteriormente expuestos reduciendo las desventaia complejidad de
implementadn. En este sentido se propone un control en tiempo real adepmediante
una combinadin de estrategias en el dominio del tiempo y la frecuenciadespredicciones a
corto plazo de la fuerza de excitanipara realizar el ajuste en tiempo real de la resistencia o

amortiguamiento del PTO.

7.3 Formulaadn del Control Reactivo

Para explicar las condiciones en las que se obtien@kma potencia absorbida se recuarir
a la interpretadin circuital del sistema hidrodamico de la figura 2.1. Para que ocurra la
maxima transferencia de enéagentre la fuerza de excitéxi y la carga se puede demostrar que

la impedancia del PTO debe ser igual a la impedanciamseca conjugada (Falnes 2001)
Zyts (W) = Zipy(w) = Rp(w) = j ((m+ma(w))w — (Sp + k) /w) (7.5)

El valor 6ptimo de la impedancia del PTO de la ecéaci’.5 define el control en el
dominio de la frecuencia denominado por igual reactiptimo o complejo conjugado. Con
la impedancia del PT@ptima de la ecuaon 7.5 se tiene como impedan@atima neta el
siguiente valor

Z(w) = 2R, (w) (7.6)

La parte imaginaria de la impedandptima del PTO de la ecudxi 7.5 permite el control
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de faseébptimo, es decir condiciona el desfasaje cero entre la ikldg la fuerza de excitamn.

VP W) = F.(w) /2R, (w) (7.7)

Asi mismo, la parte real de la impedancia del PG@ima permite que la endegdisipada
por radiacbn sea igual a la endagque absorbe el PTO, es decir, de la erzetigfal interceptada

por el absorbedor puntual la mitad p@dser absorbida por el sistema PTO(se{a siguiente

ecuacdn (Falnes 2001). La demostranise muestra en el Anexo D

L[> |F(w)?
Emar,opt - e 78
pto 21 Jo 2R, (w) “ (7.8)

Si se considera un sistema oscilante ante oleaje regulafueora de excitabin maxima
fe.maz Y frecuenciav, se puede demostrar que la excamsiraxima, la velocidad @xima, la

impedancia del PTO y la potencia del Pd@tima son las siguientes (Cruz 2008)

fe max

maz,opt — 7 7.9

z ,opt 2wo R, (WO) ( )
fe mazx

= : 7.1
Umax,opt 2Rr (W0> ( O)
Zpto(wo) = Ry (wo) = j(wo(m + ma(wo) — (Sp + ks) /wo) (7.11)
2
Pma:p,opt — e, max 712
pto 8Rr (WO) ( )

En el dominio del tiempo la fuerza del PT@ptima para el caso regular es la siguiente
ecuacdn diferencial lineal del desplazamiento

Joto(t) = (m +ma(wo))@(t) — Rp(wo)i(t) — (S + k) /wo)(t) (7.13)

Para oleaje irregular el control reactiéptimo es intmsecamente no causal. Para ilustrar lo
anterior se considerata expregin en el dominio de la frecuencia de la fuetgdima del PTO.

Fl(w) = —Zgh (w)V (w) = —Zf, (w)V (w) (7.14)

Aplicando propiedades de la transformada de Fourier a lac&ou7.14 se obtiene en el
dominio del tiempo

Toto (8) = =2yt (£) % 0(t) = —2ine(—) * v(t) (7.15)

Dado que la respuesta impulsiva de la impedanciangeica es causal, es degiy,(t) = 0

parat < 0, el ttrmino z;,,(—t) en la ecuadn 7.15 es no causal, por lo que mediante
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la operaddbn de convoludn la fuerzadptima en el PTO &o podia determinarse con el
conocimiento futuro de la velocidad (Falnes 2001).

El control reactivobptimo ante oleaje irregular no es realizable desde un pdmtaeista
practico. Para su aplicam se recurre a aproximaciones épbmas llamadas aproximaciones
complejas conjugadas Approach Complex-ConjugatéCC) como por ejemplo asumir la
impedancia del PTO como la impedanciaiimeca conjugada evaluada en la frecuencia pico

w, del oleaje irregular (Li, Crozier y Macpherson 2011; Pric€20

Zypo ¢ (W) = Re(wp) = j(w(m +ma(wp)) = (S + ks) /w) (7.16)

pto

donde los pa@ametros del PTO se corresponden con
Tpto = Ry (Wp), Mpto = — (M +ma(wp)), kpto = —(Sp + ki) (7.17)

En consecuencia, en el dominio del tiempo la fuerza del PTaéb8ene segn la siguiente

expresbn causal
Joto(t) = (M + ma(wp))E(t) — Rr(wp)d(t) + (S + ks )z (t) (7.18)

En esta tesis se utilizauna aproximaéin al control reactivo ante oleaje irregular donde se

asume el pametro asociado al efecto inercial del PTO cero, es dedogR009)
Toto = Re(wp),  Mpto =0, ko = Wi (m 4+ ma(wyp)) — (S + k) (7.19)
En esta aproximaon la impedancia del PTO es

ZACC(W) = R (wp) — j(WQ(m +ma(wp)) — (S + k) /w (7.20)

pto D
En el dominio del tiempo la fuerza del PTO cuando el efectecinedel PTO es cero se

muestra a continua@n

Foto(t) = =Ry (wp)a(t) — (wp(m +ma(wp)) — (S + ks))z(t) (7.21)
fe(t) Zin1t(5) v(t) R x(t)'
Ec. 2.61 °
foto(t) Zpto(s)
Ec.7.22
fim (1) fim(® <
Ec.2.45

Fig. 7.1:Modelo diramico del control reactivo
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Debido a la presencia de lasriminos reactivosn,, Y k., en la fuerza del sistema PTO, el
control reactivo requiere del intercambio bidireccionalpibtencia entre el sistema oscilante y
el sistema PTO. Es decir, el PTO @&nenerga al sistema oscilante para garantizar la consigna
de potencia absorbida. Esto ptdser una desventaja si las condiciones del oleaja dsjos
de la frecuencia natural del sistema ya que tsajue hacer un gran esfuerzo er@igp en
flujo de potencia bidireccional para mantener operando mraloen los &rminos deseados.
En consecuencia aumerdarlas @rdidas etctricas, los esfuerzos néucos y los valores
maximos tanto de la velocidad como del desplazamiento dehs#soscilante.

La impedancia del PTO del control reactivo de la ectiadi.20 puede representarse en el
dominio de la transformada de Laplace para ser usada en elondidamico del sistema de la
figura 7.1

Zyno(8) = Rolwy) + (2 (1m0 + ma(wy)) — (Sh+ ko)) /5 (7.22)

En la figura 7.1 se observa el modeloahmico del control reactivo con la fuerza limitadora

de la excur$Hin maxima.

7.4 Propuesta de Control Reactivo Considerando la Linditaen la
Excursbn Maxima Ante Oleaje Irregular

Considerando en la estrategia de control reactivo anteeotegplar de frecuencia, sin
restriccbn de amplitud que la resistencia del sistema PTO se estaddgi la expresin
T'pto,a = aR, (Cdg) (723)

donde R, (w,) es el valor de la resistencia del PTO para el control reaciptimo ante
oleaje regular. La amplitud axima que alcanza el dispositivo si la reactancia del PT@es |

correspondiente al control reacti@ptimo es

Je;maz
maz,a — - 7.24
fmaza = 00+ a) Ry (wo) (7.24)

Por otra parte la potencia que absorbe el PTO ante oleajéareguesistencia del PTO
rpto = R, (wp) puede expresarse mediante la siguiente ebuaci

2
e,max 4a
F,

" 8R,(wo) (1 +a)?

En funcbn del factora el cociente entre la amplitudarimax, .. , y la amplitudoptima

(7.25)

Tmaz.opt d€ 12 €CUadin 7.9 es

2R7«(u)0> . 2
R.(wo) + aRy(wy) 14a

Vg =

(7.26)
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Si se asume que la amplituddximax,,.. . de la ecuaén 7.24 es la misma limita@n en
la excursbn maxima del sistema;;,,, podemos igualar las ecuaciones 7.2 y 7.26 obtatose

la siguiente reladin entre los factoregy a

Tlim 2RT (u)g)
= 7.27
Tmaz,opt Rr (WO) + CLRT (WO) ( )
2
— 7.28
g 1+a ( )

La ecuaddn anterior establece la relaaientre la restricoin de naxima excurgin y el valor
optimo de la resistencia del PTO. En efecto, si se sustituyaler » de la ecuadin 7.28 en la
potencia del PTO de la ecuéai 7.1 asumiendo que< 1 se obtiene la potencia de la ecuati
7.25.

Se puede derivar una reléai entre el multiplicador de Lagrange usado por Evans (Evans
1981) en la ecuabn 7.3 y la resistencia del PTO para que se alcanopteho con restricéin

de amplitud
1= (Tptoa — Rr(wo))/2 (7.29)

El multiplicador de Lagrange es la diferencia media entre la resistermdima del PTO
con restricabn de amplitud y sin restricoh de amplitud.

La propuesta de control reactivo con limitacide naximo desplazamiento ante oleaje
irregular considera tanto el control en tiempo como el adrtn el dominio de la frecuencia. En
este sentido, se asume inicialmente la impedancia del Pl@éda impedancia de la ecuaoi
7.21, donde no se ha considerado la restitce excurgin, para luego ajustar en tiempo real
la resistencia del PTO de manera que en @kipno maximo o ninimo del desplazamiento del
sistema oscilante no se excedaiwglite en la excuréin maxima. En otras palabras, se anula la
parte reactiva de la impedancia inseca a la frecuencia pico a la vez que se absorbe en el PTO
la potencia que se debe disipar en el sistema limitador ddadsniento. En este sentido se
desea que el sistema alcance @damo de amplitud con una reduéai gradual de la velocidad
de manera que en éhtite esta sea cero.

La estrategia de control propuesta se muestra en el diagidaniajo de la figura 7.2.
Inicialmente se asigna como resistencia del PTO la resistate radia@n evaluada en la
frecuencia pico del oleaje irregular como se indica en laeidn 7.21. Luego, se estima el
estado actual del sistema y se realiza una pretticde la fuerza de excitam a corto plazo.
Seguidamente y con los valores del estado del sistema, faafuke excitadéin predicha, la

resistencia del PTO asignada y un modelo discreto del sassgentalcula el @ximo maximo
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o minimo de la excuréin del sistema oscilante. Si esté&ximo o ninimo en amplitud et
dentro de losimites impuestos al desplazamiento entonces, se asigatoelde la resistencia
del PTO como la resistencia de radi@ten la frecuencia pico y se espera un tiefipdurante

el cual el sistema PTO absorbe potencia mediante la resigtasignada. Por otra parte, si el
maximo o mnimo en amplitud sobrepasa @hite, se inicia un proceso de optimizagique

da como resultado el valor de resistencia del PTO que peaitiémzar la raxima excurgin
reduciendo la velocidad gradualmente hasta hacerla cezblianite maximo permitido para el
desplazamiento. Seguidamente se asigna como resistehsiatdma PTO el valor encontrado
en la optimizadn y se espera un tiem@@ durante el cual el sistema PTO absorbe potencia
mediante la resistencia optimizada. Deapde transcurrido el tiempo de espérase retoma

el ciclo en la estimaéin del estado del sistema y en la prediccde la fuerza de excitdmi.

( Inicio )

Y
rpto = Rr(Wo)
Ec. (7.21)

v

Estimar Estado
Prediccion Fe

Y

Calcular Xmaxmin(rpto)

rpto = Ri(Wo) i
Esperar Te Ec. (7.21)

no

Calcular Rpto que minimiza
[Xlim-Xmaxmin(Rpto)|

rpto = Rpto |«

Fig. 7.2:Diagrama de flujo de la propuesta de control reactivo que consideraudaséx maxima ante
oleaje regular

El tiempo de esperé, es el tiempo donde se considera despreciable el error eeda&pbn
de la fuerza de excita@mn. Con la finalidad de obtener una buena aproxioraai valor del
desplazamiento &ximo o mnimo, la funcdn z,,,,.m:»(R) realiza una simuladn discreta del
sistema con pévdo 7, desde el estado estimado y con la fuerza de exoitgmiedicha hasta

el maximo o ninimo buscado considerando como resistencia del PTO &l i#alo
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El problema de optimizaén contenido en el diagrama de flujo de la figura 7.2 puede

plantearse de la siguiente manera
Min f(R) = |Ziim — Tmazmin(R)| s.a. R >0 (7.30)

donde la variableR es la resistencia del sistema PTO. La f@mnci,,.....,(R) calcula el
proximo maximo o mnimo del desplazamiento del sistema oscilante simulandoadelo en
tiempo discreto sobre un horizonte temporal hasta encganteainflexbn en el desplazamiento
del dispositivo. Para esto se utiliza una predioca corto plazo de la fuerza de excitatiy
una estimadn del estado actual . EI modelo en tiempo discreto del ssstmpuede obtener
discretizando el siguiente modelo en tiempo continuo sdgeyor Falnes y Yu (Falnes y Yu

1996) con la fuerza del PTO como parte del sistema y no comeninada.

Z(t) = AZ(t) + Bf.(t) (7.31)
x(t) = CZ(t) (7.32)

donde
Z(t) =Y. ()" a(t) &()]" = [y(t), y2(t), ..o yn(t), x(t) ,(8)]" (7.33)

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

a continuadn.

0

A, : B,

A(R) = 0
0 0 0 1
I —C.,./(m + Moo + Myto) —(Sp+ ks + kpto) /(M 4 Moo + M) R |

(7.34)
B=[0 ... 0 1/(m+ma—+mpm) ] (7.35)
C=[0 ...01 0] (7.36)

Esimportar recordar que la fuerza del PTO se asume depéadiefas variables del sistema

de la siguiente manera
Joto(t) = =M (t) — Ri(t) — kypro(t) (7.37)
La solucbn de las ecuaciones de espacio de estado 7.31y 7.32 es (@8n 19

t
Z(t) = APIZ(0) + / ARETBE, (1)dr (7.38)
0
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x(t) = CZ(t) (7.39)
Se puede demostrar que la discretibacide la ecuabin anterior con péodo de
discretizaddn 7,,, y asumiendo qué.(t) = F.(kT,,) = F.(k) parakT,, <t < (k+ 1)T,, es

(Chen 1999):
(k4+1)Tm
Z(k+ 1) = APz (k) + / AREADT =B E (7)dr (7.40)
kT

(k) = CZ(k) (7.41)

Sustituyenday = (k + 1)T" — 7 se obtiene

Z(k+1) = Ag(R)Z(k) + Ba(R)F.(k) (7.42)
z(k) = CqZ(k) (7.43)
donde
T
Ag(R) = /BT By(R) = ( / eA(R)O‘da> B Cq=C (7.44)
0

En el sistema de la ecuéci de estado 7.42 el estad(k) y la sdial de salida:(k) dependen

del valor de la resistencia del PTR) es decir
Z(k+1,R) = Aq(R)Z(k,R) + B4(R)F.(k) (7.45)
z(k, R) = CaZ(k, R) (7.46)
La funcion z,,q..min(R) Se puede definir a trég del sistema de las ecuaciones 7.45y 7.46
de la siguiente forma
Tmazmin(R) = 1 Max |z(k,R)| para k=1,2,..%horpred (7.47)
dondeny,,,req €S €l umero de muestras del horizonte de prediodie la fuerza de excitami

con pefodoT,,.

fe(t) 1 v(t x(t
T (t) o ( )'

Ec. 2.61

Estado W(t)

Asignar R
pto
fPtO(t) segun Fig. 7.2 fe(t)
Asignar X 5to
segun Ec. 7.21

m
Ec.2.45

Fig. 7.3:Modelo diramico de la propuesta de control reactivo que considerimitkl en la excurgin
maxima
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En la figura 7.3 se muestra un diagrama de bloques de danilia del control reactivo que

considera el limite en la excutsi maxima

7.5 Analisis de Resultados

Las simulaciones en el dominio del tiempo ante oleaje regelarregular han sido
implementadas en el programa MaffaBimulink® como se muestra en la figura 7.4. Las
simulaciones consideran restrigoien el Imite en la excurgin maxima de 0.9 m.

El modelo esi formado por dos subsistemas conectados en cascada. Efgimplementa
la hidrodiramica y el segundo genera la fuerza del PTO. Adicionalmenteulbsistema
implementa la estrategia de control propuesta, otro @edhzpredicabn de la fuerza de

excitacbn y undltimo limita la maxima excurgin del sistema oscilante.

<17 ]

Z —><1d] L»
Excursion
- dz fg
Linear Speed

fg a2z
_ |——> Acceleration

fe <] P_g—»<TPq ]
>z Roto
D>z fim states <sfates T
Limitador de_ maxima  Sistema hidrodinamico Sistema PTO
excursion
[[states T> states

Rpto
[(fe>—{Fe  PredictionFe | gl pragiction Fe

Prediccion de Control propuesto

la fuerza de
excitacion

Fig. 7.4:Modelo del sistema y del control reactivo considerando la ex@uirsaxima

El sistema hidrodiamico, detallado en el anexo A, se basa en una boyeriesf
semisumergida de radio 2.5 m. El programa Wérsit ha usado en ehtculo de los paéametros
hidrodinamicos en fundn de la frecuencia.

Los resultados se presentan en dos partes. Primero, parant@mejora en la absofr de
potencia cuando se considera la resttinae néximo desplazamiento, se ilustran los resultados
encontrados por Evans (Evans 1981) para un absorbedorgbentumovimiento vertical ante
oleaje regular. Luego, para oleaje irregular se comparamdsultados aplicando el control
reactivo sin considerar elnhite en la excuréin maxima, aplicando la estrategia de control

reactivo considerando la excuwsi maxima y considerando el oleaje irregular como regular
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de frecuencia igual a la frecuencia pico y altura igual a taralsignificante, y aplicando la

estrategia propuesta de control reactivo considerandmiglen la excurgin maxima.

7.5.1 Oleaje Regular

Para ilustrar la mejora en la absd@ncide potencia cuando se considera en la estrategia de
control el imite en la naxima excur$in en la figura 7.5 se muestra la potencia absorbida por el
PTO en funddn del cociente entre el amortiguamiento del PTO y la resistede radiadn. El

oleaje regular usado tiene altura significante 1.5 m yogerpico 6 s.

w
o
T

25¢

Potencia promedio en el PTO (kW)

01 5 9 10 15 20 25
Rpto / Rr(wo)

Fig. 7.5:Potencia absorbida por el PTO en fumtidel cociente entre la resistencia del PTO y la
resistencia de radiami ante oleaje regular de frecuencigaplicando control reactivo

En la figura 7.5 se han resaltado dos puntos. EIl primero esl@l da la potencia para
Ry, = R.(wp). El segundo es la cond@i de néxima absorén de potencia que ocurre
paraR,, = 9R.(wy). Se puede notar un aumento de potencia considerable (336tfé)les
puntos anteriores lo que resalta la importancia de una adacestrategia de control reactivo
gue considere el limitador de excusimaxima.

La maxima fuerza de excita@mn sobre el dispositivo oscilante para el oleaje regular
considerado es 98.8 kN y la resistencia de radia@s 10456 kg.s/m. Para estos valores la
maxima excurgin 6ptima sin Imite en la excuréin maxima es 4.5 m ség la ecuadn 7.9.
Ademas, el cociente entre éhhite maximo en la excuréin y el valor anterior sém la ecuadn
7.2 esv = 0.2. Sedin la ecuadn 7.28 el valor del cociente entre el amortiguamiento d& RT

la resistencia de radidmi es 9, igual que el valor@imo mostrado en la figura 7.5 encontrado
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mediante simulaciones.

En la figura 7.6 se muestra la posigj la velocidad, la potencia instaniea y la potencia
promedio absorbida por el PTO para los valores de amortiggdondel PTO resaltados en
la figura 7.5. Se puede notar en la figura 7.6-a que si se asuameagtiguamiento del PTO
igual a la resistencia de radiaai la velocidad sufre cambios abruptos cuando el dispositiv
alcanza el limite de carrera siendo la potencia absorbldav@mente baja (9 kW) con valores
instanfineos raximos relativamente altos (200 kW) como se muestra en laafigu-b. Por
el contrario, cuando se usa como amortiguamiento del PTOnsliderado por Evans (Evans
1981) para sistemas con restricciones de amplitud, lasa®rde onda de la velocidad y
desplazamiento mostradas en la figura 7.6-c se suavizathosiarpotencia promedio mucho

mayor (41 kW) con valores instateos raximos nas bajos (100 kW) como se muestra en la
figura 7.6-d.

1 o—
—\ —\ Pot. Pfon = 9 kW
J/ / \ -100
-1r
Posicién (m) —150 Pot. Inst.
-2 Velocidad (m/s) | Pot. Prom.

-200

Potencia (kW)
s

Posicion (m), Velocidad (m)
o

‘ ‘

1500 1505 1510 1515 1500 1505 1510 1515
a) Tiempo (s) b) Tiempo (s)

15 : : 120

100+
1r 1
80r
05 / 1 60
/ . 40
Pot. Prpm = 41 kW
201 J
-0.5F 1 ol R
Posicién (m) Pot. Inst.
-1t Velocidad (m/s) | 201 Pot. Prom. | |

5 ‘ ‘ ‘
1500 1505 1510 1515 1500 1505 1510 1515
°) Tiempo (s) d) Tiempo (s)

Posicion (m), Velocidad (m)
o
Potencia (kW)

Fig. 7.6:Sehales en tiempo ante oleaje regular aplicando control reactivo: a) ®wosicielocidad para
R0 = R, (wp), b) Potencia instaAhea y promedio absorbida por el PTO pRpa, = R, (wo),
c) Posicon y velocidad pardt,, = 9R,(wp), d) Potencia instaAhea y promedio absorbida
por el PTO para,i, = IR, (wo)

7.5.2 Oleaje Irregular

Los perfiles de oleaje irregular fueron generados aleaernde usando el espectro de
Pierson-Moskowitz (\Veigas e Iglesias 2013) con alturaifgante de 1, 1.5 y 2 m variando

el peiodo pico desde 2.5 a 8 s. Para cada escenario diez simwdacitEnquince minutos
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se realizaron considerando diferentes oleajes aleatoB8eguidamente, los resultados de las
simulaciones fueron promediados. La resthocde excurgéin maxima considerada es 0.9 m.
Los valores de los pametrosr,, y T, son 0.05 sy 1 s respectivamente.

Los resultados aplicando el control reactivo propuesto cumsidera el imite en la
maxima excurgin o Approach Complex-Conjugate Considering Maximum Excuré@m)
son comparados con los resultados obtenidos mediante teblcactivo aproximado o ACC
gue no considera el limitador deaxima excurgin y con el control reactivo aproximado que
considera el limitador de excugsi maxima tomando en cuenta el oleaje irregular como si fuese
regular oApproach Reactive Regarding Maximum Excursion and Ir@gWaves as Regular
(ACMR). En este sentido el control ACMR considera la frecuedeboleaje regular igual a

la frecuencia pico del oleaje irregular y considera la alel oleaje regular igual a la altura

significante del oleaje irregular.
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Fig. 7.7:Potencia instadnea y promedio absorbida por el PTO para las estrategias de coattge
a) ACC b) ACMR y c) ACM

En lafigura 7.7 se muestra la potencia instaet y promedio para las estrategias de control
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reactivo ACC, ACMR y ACM ante oleaje irregular de pmo pico 6 s. y altura significante 1.5
m. Se puede observar que la estrategia de control ACC mostratiafigura 7.7-a presenta
mayores potencias pico instaneas (200 kW) y menor potencia promedio (5 kW) a diferencia
de la estrategia de control propuesta ACM mostrada en la fijira que presenta menores
potencias pico (120 kW) y mayor potencia promedio (15.5 kW).ddsempigo intermedio
presenta la estrategia de control ACMR de la figura 7.7-b dasdpotencias 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 Pi@amestrategias de control
reactivo consideradas en esteitalp. Se puede observar que la estrategia de control veacti
propuesta presenta el mejor deseiipeEn este sentido el incremento de potencia promedio
respecto al control ACC considerando todos los perfiles delE64 % y respecto al control
ACMR es 17 %.
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Enlafigura 7.9 se presentan las velocidadasimas alcanzadas por el dispositivo oscilante
para las estrategias de control reactivo consideradas. u€depobservar que la estrategia
gue alcanza mayores velocidadeaximas es la que no considera la restbocde amplitud
(ACC) mientras que la estrategia que considera el oleaje coimese regular alcanza menores
velocidades raximas (ACMR). Para el control reactivo propuesto (ACM) se plzsevalores
intermedios para las velocidadesximas n&s cercanos a los valores encontrados mediante la
estrategia ACMR.

En la figura 7.10 se muestra el cociente entre la potenakima y la potencia promedio
para las estrategias de control reactivo consideradasie&tiemotar que la estrategia de control
ACC presenta un cociente creciente de 10 a 100 aproximadaraenedida que aumenta el
periodo pico del oleaje. Por otra parte para la estrategia deat@ue considera el oleaje como
si fuera regular (ACMR) la relacn de potencia eatalrededor de 10. Para la estrategia de
control propuesta (ACM) los valores para esta réace encuentran oscilando alrededor del

valor 30.
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Fig. 7.10:Cociente entre la potenciaaxima y la potencia promedio absorbida por el PTO para las
estrategias ACC, ACMR y ACM ante oleaje irregular con: a) altura signtigchm. b) altura
significante 1.5 m. c) altura significante 2 m.

7.6 Conclusiones

En este cajpulo de la tesis se ha considerado para un absorbedor pacttianado por un
generador lineal la restricm de néximo desplazamiento en una estrategia de control reactivo
adaptativo en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestianeg posible plantear una
estrategia de control reactivo que ajuste mediante priedies a corto plazo de la fuerza de

excitacbn el valor del amortiguamiento del PTO considerandowté en la excurgéin maxima.
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En este sentido se han encontrado considerables mejorasréaal 100 %) respecto al control
reactivo convencional que no considera la restbicale amplitud y respecto al control que
considera al oleaje irregular como regular (17 %). Adiciorente, esta mejora en la abséri
de potencia se alcanza con moderados valores de velocidadryables valores para la refai

entre la potencia axima y promedio absorbida por el PTO.



8. PROPUESTA 4: MEJORAS EN EL CONTRQIATCHING
CONSIDERANDO EL UMITE EN LA EXCURSION MAXIMA

8.1 Alcance

Como se comenten el caftulo 4, mediante el contrdatching se detiene el dispositivo
oscilante en los momentos en que la velocidad se desvanéicalade cada osciladn para
luego mantenerlo ahasta que en el estadasfavorable se libera el dispositivo. Una de las
ventajas del control latching es que es pasivo, es decirs meeesario enviar enéagdesde el
sistema extractor de potencia hacia el sistema osciladie gize no hay energ entregada por
el sistema extractor de potenci@ower Take-Off PTO) mientras el dispositivo éstletenido.

A diferencia del criterio empleado convencionalmente @oladresistencia o amortigua-
miento de PTO se ajusta al valoptimo del control reactivo, en este ¢apo de la tesis se
propone una estrategia de control latching donde se coasigeedicciones de la fuerza de ex-
citacion para ajustar en tiempo real la resistencia o amortigudameel sistema PTO cuando el
sistema et desbloqueado durante el contiatching De esta manera el PTO puede absorber
la mayor cantidad de potencia disponible. En este sentidguséa el amortiguamiento para
gue el sistema al acercarseiatite de amplitud reduzca la velocidad gradualmente abrashz

el maximo con velocidad cero.

8.2 Antecedentes

A finales de los Bos 70 Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978), (Budal y Falnes 1980)
mostraron para el absorbedor puntual que una aproximatgl control de faséptimo podra
ser convenientemente alcanzado manteniendo el dismositiuna posiéin fija durante ciertos
intervalos del ciclo de oscila@n, de esta manera es posible mantener la velocidad en fase co
la fuerza de excitadin.

El controllatching consiste en detener el dispositivo oscilante en los momestiajue la
velocidad se desvanece al final de cada oséilapara luego mantenerloiasasta que en el

estado ras favorable se libera el dispositivo. El tiempo de dumaalel bloqueo es una parte
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del problema a resolver. Una de las ventajas del contrdiilages que es pasivo, es decir, no es
necesario enviar endéegdesde el sistema extractor de potencia hacia el sisteriiarne dado
gue no hay fuerzas aplicadas mientras el dispositivi astienido.

Con este ratodo propuesto independientemente por Jones (Guenthes y Brown 1979)

y por French (French 1979) la adai de control se realiza en instantes discretos del cicla de |
olay a diferencia del control continuo tiene peor desdigerra amplitudes sin restriéeiy es
mas beneficioso para casos con amplitudes restringidas (Btalaés, Hals, Iversen y Onshus
1981).

Budal y Falnes (Falnes y Budal 1978) muestran que para oleaggiiar el controlatching
necesita ajustar el movimiento de la boya sobre una escéknaeo menor que el perdo pico
de la ola. Por esta réan el pefodo natural de oscilagh del dispositivo debe ser menor que el
periodo de la ola para obtener resultados exitosos mediamté&enica. Una aproximaan que
en esencia resuelve esta dificultad es usar una boyaipeqgaa una masa tal que la frecuencia
natural sea siempre mayor que la frecuencia de la ola. Ersest&lo, en su trabajo de 1980
Falnes y Budal (Budal y Falnes 1980) usan una boya cuymgematural es la mitad del
pefiodo de la ola incidente.

Otra indicacbn que hacen Budal y Falnes en el trabajo de 1978 (Falnes y B8@d8) &s
gue el tiempo en que se mantiene el dispositivo bloqueadboemeol latchingdebe ser tal que
la velocidad de osciladh debe estar lo &s cerca posible en fase con la fuerza de exéitgci
donde el naximo (mnimo) de la velocidad estsincronizado con el aximo (ninimo) de la
fuerza de excitaéin. En este sentido, en su trabajo de 1980 Falnes y Budal (Bugahgs
1980) implementan un dispositivo experimental de coratahing con medicbn de la altura
de la ola en el que la axima velocidad de la boya ocurre en los momentos de los [ncakes
de la ola.

Experimentalmente y en oleaje irregular Budal et al (Budalhés Iversen, Lillebeken,
Oltedal y Hals 1982) aplican esteétodo acog@ndolo con un filtro Kalman que computa el
pefiodo instardineo de la ola. Los resultados arrojados en elt@o trabajo reportaron un
factor cinco entre la eneii@producida con control y con control pasivo.

Numéricamente y en oleaje regular usando un absorbedor puBteginhow y White
(Greenhow y White 1997) realizaron un estudio sobre la r@eentre la duradin del bloqueo
y la potencia absorbida y demostraron que existe una golyzra el movimiento controlado

donde el pdpdo de la respuesta del sistema es tres vecesiedoede la ola. Hals et al (Hals,
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Bjarte-Larsson y Falnes 2002) mostraron que al aplicar ablatching en oleaje regular el
cociente entre la potenciaaxima y la potencia promedio absorbida es menor que la aateni
por control reactivo.

En oleaje regular, cuando el pedo de la ola es mayor que el peto natural del dispositivo,
Hals et al mostraron que si se usa la mitad de la diferencia ehperodo de la ola y el péodo
natural como la duraon del bloqueo, se obtienen buenos resultados (Hals, Bjarsson y
Falnes 2002). Adicionalmente determinan mediante sirnaras los valore$ptimos para el
tiempo de bloqueo y la resistencia del PTO para oleajesaszgitie péodos 6,9y 12 s.

Con el mismo dispositivo de Greenhow (Greenhow y White 199if)srBoen (Eidsmoen
1998) realip simulaciones nugricas en oleaje irregular sobre un emplazamiento en Narueg
usando la durabn del bloqueo para sincronizar la velocidad y la fuerza dgtaoion, y
demosto que el control latching multiplica por tres la produatide enera. Usando otras
estrategias de bloqueo Babarit et al obtienen resultadamsesreportados en un atilo de
2004 (Babarit, Duclos y Clement 2004)

Para oleaje irregular, una buena estrategia para poderaalios picos de la fuerza de
excitacbn y la velocidad de manera aproximada es liberar la boyaxapaolamente un cuarto
del pefodo de resonancia antes debpimo pico predicho de la fuerza de excitati(Budal,
Falnes, Hals, Iversen y Onshus 1981), (Hals, Falnes y Moah&)0 Esta estrategia se conoce
como Peak Matching LatchingPML). Falcao y Lopes (Falcao 2007), (Lopes, Hals, Gomes,
Moan, Gato y Falcao 2009) sugieren que en vez de alinear tws le la velocidad y la
fuerza de excitadin sobre valores predichos de la fuerza de exdtase puede trabajar con
estimaciones insta@beas de la fuerza de excitaei El principio que establecen radica en que
la boya se libera en el momento en que la fuerza de exaitacbrepasa un umbral establecido
previamente. Esta estrategia se conoce cohreshold Unlatching ContrdTUL).

En su trabajo de 1986 Hoskin (Hoskin y Nichols 1986) aplica&iodo de comandaptimo
utilizando el principio del raximo de Pontryagin para determinar la mejor dumade bloqueo
de un oscilador de columna de agua y de un dispositivo boyhaateejora en la eficiencia ante
un oleaje irregular fue de 800 por ciento aproximadamersjge&o al control pasivo. Babarit
y Clement (Babarit y Clement 2006) aplican el mismetado sobre un absorbedor puntual de
oscilacbn puramente vertical y sobre el absorbedor puntual SEAREMEGtiples grados de
libertad (Clement, Babarit y Duclos 2006) con el objeto dewsgbor medio de simula@n los

beneficios potenciales del contitatching sobre estos sistemas . Candido (Candido y Justino
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2011) aplica el principio del aximo de Pontryagin para optimizar el contiatichingsobre un
absorbedor puntual de dos cuerpos.

Para el controllatching el amortiguamiento de la osciléci debe ser apropiadamente
ajustado para obtener una amplitud de manera que en cadeetwistema PTO absorba la
mayor cantidad de endey En este sentido se requiere un sistema PTO flexible capaz d
adaptarse a la gran variedad de perfiles de ola (Falnes 2Balhes y Budal (Falnes y Budal
1978) sugieren que el coeficiente de amortiguamiento lidelaé ser ajustado para que no se
sobrepase la restricoi de amplitud aunque no indica como padser llevada a la prtica esta
idea.

Eidsmoen (Eidsmoen 1998) para una boya en movimiento akdan un carrera limitada
propone un control que introduce un retardo entre la vedmtyda fuerza de excita@n. De esta
manera se limita el desplazamiento de la boya. Sin embaggon $0s resultados nuenicos
reportados en el adulo no siempre se evita exceder laxima excurgn permitida.

Hals et al. (Hals, Bjarte-Larsson y Falnes 2002) para unrssteoyante con restridm
de amplitud ante oleaje regular controlado patching determinan por ensayo y error
mediante simulaciones nuricas el amortiguamientoptimo en funadn del producto de un
factor constante por el amortiguamiento de la ecradi.4 del control reactivo considerando
restricciones. El factor constante determinado para edeggulares de pedos 6, 9y 12 s
oscila alrededor de uno.

Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011b) plantean un conttchiag que considera
restriccbn de naximo desplazamiento sobre una esfera semisumergida comiaoto vertical
estableciendo el valdrptimo de la resistencia del PTO y mantamdolo constante para cada
estado del oleaje. La estrategia se aplica tanto a oleajaregpmo irregular y para ajustar la
resistencia del PTO maximizan la potencia promedio abdanbara toda la serie temporal del
oleaje usando un algoritmo simplex.

En el mismo trabajo de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 201limt@an el ajuste
en tiempo real de la resistencia del PTO con restiitde néxima amplitud pardatching
mediante los dos esquemas adaptativos progrémaei gananciag@in schedulinyy blsqueda
extrema €xtremum seeking Los autores muestran que lo€todos adaptativos estudiados
muestran similar desemipe al encontrado con la optimizaci de la potencia absorbida ante
un amortiguamiento del PTO constante.

En este cajulo de la tesis se propone una estrategia de cotatohing ante oleaje
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irregular considerando restriéei en la excuréin maxima tomando en cuenta alguna de las
ventajas de los atodos anteriormente expuestos reduciendo las desvegtigacomplejidad
de implementaéin. En este sentido se propone un control en tiempo real @&daptisando
predicciones a corto plazo de la fuerza de exditagiara realizar el ajuste en tiempo real de la

resistencia o amortiguamiento del PTO cuando el sisteraadesbloqueado.

8.3 Formuladdn del ControlLatching

(' Inicio )

Y
Esperar

At

Velocidad=0

Bloquear
Dispositivo
Rlatching=10°

\

Calcular Tmaxmin
MaxMinfe=fe(Tmaxmin)

v

Tdesbloqueo=Tmaxmin-To/4

\ 4
Esperar
Tdesbloqueo

Desbloquear
Dispositivo
Rlatching=0

Fig. 8.1:Diagrama de flujo del contr¢édtchingPML

Para propsitos de modelado y simuldxi hisbricamente se han utilizado do€tados para
implementar el control latching. El primero plantea dos elosd del sistema, uno para el estado
bloqueado { = 0) y otro para el estado en movimiento & f(F., Ru.,t)), de manera que
ocurra una conmuta@n de modelos en los instantes correctos. La otra alteenasvagregar

una resistencia de gran valor en el modelo mat&u que se activa durante los intervalos de
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bloqueo y se desactiva o se hace cero durante la lilkeraeil dispositivo como lo ilustran Hals
et al (Hals, Falnes y Moan 2011a). En dicho trabajo se utilizaresistencia agregada o#
kg/s. En esta tesis se ha modelado el coméitchingtomando en cuenta la segunda alternativa,

es decir
fpfo(t> - _<rpt0 + Rlatching)j;<t) (81)

dondeR;4ching toma los valores

Riatching = { 189 o Zgg ig (8.2)

El bloqueo y el desbloqueo se realiza mediante la estra¥gla es decir, se bloquea el
dispositivo cuando la velocidad se hace cero y se desbldfjfdaantes de que la fuerza de
excitacbn alcance su pimo maximo o ninimo en7,,,....» CoOmo se indica en el diagrama de

flujo de la figura 8.1. En el diagrama de flujo se asume conodidiaie la fuerza de excitagn

fe(t)

fe(t) 1 v(t x(t)
B Zit(s) ® 1 .

Ec. 2.61

* ('pto * Riatching)

fpto(t) p atching
Ec.8.2
Fig. 8.1

< fe(t)

in® [ o
Ec.2.45

A

Fig. 8.2:Modelo diramico del controlatching

En la figura 8.2 se observa el modeloaimco del controlatchingcon la fuerza limitadora

de la excur$Hin maxima.

8.4 Propuesta de Controatching Considerando la Limitabn en la
Excursbn Maxima Ante Oleaje Irregular

La propuesta de contrdatching considerando la limitabh de naxima excurgin ante
oleaje irregular dPeak Matching Latching Considering Maximum ExcurgiBaM) es similar
a propuesta de control reactivo del ttafp 7. En este sentido se ajusta la resistencia del PTO
en tiempo real de manera que en &Moo maximo o ninimo no se exceda einhite en la

excursbon maxima. Es decir, se absorbe en el PTO la potencia que se depardin el sistema
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limitador de desplazamiento. En este sentido se desea qistezha alcance el &mimo de

amplitud con una reduadan gradual de la velocidad de manera que eima@té esta sea cero.

Velocidad=0 _ Esperar
clocidad= Velocidad=0
si
.| Desbloquear
Dispositivo
Bloquear
Dispositivo
¢ tiempo=0
Estimar Estado .
Prediccion Fe mpto = Rr(Wo) tiempo=To/4
i - Estimar Estado
Calcular Tmaxmin Prediccion Fe
MaxMinFe=Fe(Tmaxmin)
¢ ¢ Esperar To/4
| Tdesbloqueo=Tmaxmin-To/4 Calcular Xmaxmin(rpto)
Xmaxmin<Xlim

tiempo=0

Esperar Te

Calcular Rpto que minimiza
[Xlim-Xmaxmin(Rpto)|

Esperar
Tdesbloqueo

Fig. 8.3:Diagrama de flujo de la propuesta de contadthingque considera la excufsi maxima ante
oleaje regular

En la figura 8.3 se muestra el diagrama de flujo de la estrafieg@ntrol propuesta para
el controllatchingcon restricadn de amplitud. Cuando la velocidad del dispositivo es cero se
bloquea el dispositivo, se estima el estado y se realizangubicgibn de la fuerza de excitam.
Seguidamente se determina el tiemipQ...... para el que se alcanza ehrimo o minimo de
la fuerza de excitadbn. Restando el valor anteri@t, ... Y un cuarto del periodo natural
del sistemdl,/4 se obtiene el tiemp@.s.queo quUe debe transcurrir antes de desbloquear el
sistema. Si el tiempo de desbloqueo es mayorigudondeT. es el intervalo de tiempo donde
la fuerza de excitadn predicha presenta errores despreciables, se deberaspdiempo’,
antes de repetir el ciclo desde la estindadilel estado y la predidmi de la fuerza de excitami.

Si el tiempo de desbloqueo es menor duse espera un tiemespioquco aNtes de desbloquear
el sistema.

Una vez desbloqueado el dispositivo, se asigna como amarnignto del PT®,,, el valor
de la resistencia de radiéci en la frecuencia pico del oleaje irreguidr(w, ). Seguidamente se

estima el estado y se predice la fuerza de exdtaciCon los valores anteriores se estima
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el proximo maximo o mnimo del desplazamiento mediante la fUTCizazmin(Tpr0). ES
conveniente aclarar que la fubgiz,,......(R) realiza una simulabn discreta del sistema con
peliodoT,, desde el estado estimado y con la fuerza de exoitgmiedicha hasta elaimo o
minimo buscado considerando como resistencia del PTO el ¥al&i el valorz,,.min(7pto)
esh dentro de losinites de carrera, se eual el tempo. Si no, se debe calcularig), que
hace a la excurén maxima igual a la excurén limite y luego se debe asignar comg, el
valor calculadoR,;,. Desp@s de asignarse el nuevo valor del amortiguamiento del PTO se
debe evaluar el tiempo. Si la evaluacidel tiempo arroja el valor inicial debe esperarse a que
transcurra un tiempd;/4. Durante este tiempo el sistema PTO absorbe potencia ntedian
la resistencia asignada. Una vez transcurrido el tieffigd se debe reiniciar el ciclo desde
la asignadn inicial de la resistencia del PTO hasta la nueva evabnadel tiempo. Si la
evaluacdbn del tiempo arroja un valor distinto al inicial se debe eapa que la velocidad
se haga cero para bloquear el dispositivo. Durante estgdieta espera el sistema absorbe
potencia a tra@s de la resistencia del PTO asignada. El algoritmo degueitmite recalcular
el amortiguamiento del PTO a la mitad del tiempo de d@radel desbloqueo es deciflg/4
donde aproximadamente la velocidad ésxima. Considerando que el pato naturall en los
convertidores de endayde las olas es de unos cuantos segundos, dos ajustes sistina
del PTO durante el desbloqueo que dura aproximadartigp?e sean suficientes debido a que
duranteT;, /4 es despreciable el error en la predictde la fuerza de excitam. Es decir, que
T. > Ty /4

El problema de optimizacn planteado en el diagrama de flujo de la figura 8.3 puede

formularse de la siguiente manera
Min f(R) = |Ziim — Tmazmin(R)| s.a. R >0 (8.3)

donde la variableR es la resistencia del sistema PTO cuando el sistendadesibloqueado.
La funcion z,,..min(R) calcula el poximo maximo o mnimo del desplazamiento del sistema
oscilante simulando un modelo en tiempo discreto sobre timdrdge temporal hasta encontrar
una inflexbn en el desplazamiento del dispositivo. Para esto seautilia predicéin a corto
plazo de la fuerza de excitéci y una estimaéin del estado actual . El modelo en tiempo
discreto del sistema durante el desbloqueo se puede ollisneztizando el siguiente modelo

en tiempo continuo sugerido por Falnes y Yu (Falnes y Yu 1@@8siderando la fuerza del
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PTO como parte del sistema y no como una entrada.

Z(t) =AZ(t) + Bf.(t) (8.4)
x(t) = CZ(t) (8.5)

donde
Z(t) =Y. ()" x(t) ()] = [y1(t), y2(t), s yu(t), 2(t) L2 ()] (8.6)

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

a continuadn.

0
A, : B,
A(R) = 0 (8.7)
0 0 0 1
- —C/(m+ M) —(Sy +ks)/(m+ms) R
B=[0 ... 0 1/(m+my)]" (8.8)
C=[0 ...01 0] (8.9)

Es importar recordar que durante el desbloqueo la fuerza@lse asume dependiente de

las variables del sistema de la siguiente manera
foto(t) = —Ri(t) (8.10)

La solucbn de las ecuaciones de espacio de estado 8.4y 8.5 es (Chgn 1999

t
Z(t) = eA(R)tZ(O) +/ eA(R)(t_T)BFe(T)dT (8.11)
0

z(t) = CZ(t) (8.12)

Se puede demostrar que la discretidacide la ecuadn anterior con péodo de
discretizaddn 7,,, y asumiendo qué.(t) = F.(kT,,) = F.(k) parakT,, <t < (k+ 1)T,, es
(Chen 1999):

(k+1)Tm
Z(k+1) = ABTnZ (k) 4 / AR VT =T B (7)dr (8.13)
kT

(k) = CZ(k) (8.14)

Sustituyenday = (k + 1)7" — 7 se obtiene

Z(k +1) = Aq(R)Z(k) + Ba(R)F.(k) (8.15)
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(k) = CaZ(k) (8.16)

donde
Tm
Ag(R) = /BT By(R) = ( / eA(R)ad@> B C4=C (8.17)
0

En el sistema de la ecuéci de estado 8.15 el estad k) y la séial de salida: (k) dependen

del valor de la resistencia del PTR) es decir
Z(k+1,R) = Aq(R)Z(k, R) + Ba(R)F.(k) (8.18)
z(k, R) = CqZ(k, R) (8.19)

La funcion z,,q.min (R) Se puede definir a trég del sistema de las ecuaciones 8.18 y 8.19

de la siguiente forma
Tmazmin(R) =1 Max |z(k,R)| para k=1,2,..%0rpred (8.20)
dondeny,,,req €S €l umero de muestras del horizonte de prediodie la fuerza de excitam

con perodoT,,.

8.5 Analisis de Resultados

Las simulaciones en el dominio del tiempo ante oleaje regelarregular han sido
implementadas en el programa MatfaBimulink® como se muestra en la figura 8.4. Las

simulaciones consideran restrigoien el Imite en la excur&in maxima de 0.9 m.

<14]
z
dz > LinearSpeed £ g
»| RLatching
fe <] P_g—»<_TPq ]
>—»z rpto
[ED>—»] oz flim states <sfates T]
Limitador de maxima Sistema Sistema PTO
excursion hidrodinamico
[[states > states
RLatching +—
[TeD>—{Fe Prediction Fe »| Prediction Fe
Prediccion de Bloqueo
la fuerza de
evcitacion
P Prediction Fe
rpto
[Tstates > states
Desbloqueo

Fig. 8.4:Modelo del sistema y del contrtatchingconsiderando la excufsi maxima
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El modelo esi formado por tres subsistemas principales: El sistemadhishmico, el
sistema de extraazn de potencia PTO y el sistema de control. Adicionalmentsulnsistema
limita la excursbn maxima y otro predice la fuerza de excit@ei El sistema de control ést
formado por dos bloques que ejecutan el bloqueo y libenadel dispositivo respectivamente.
El sistema hidrodiamico esh basado en una boya egta semisumergida de radio 2.5 m yaest
descrito nuréricamente en detalle en el anexo A. Para calcular los ceefés hidrodiamicos
en funcbn de la frecuencia se ha usado el programa Wamit

Los resultados se presentan en dos partes. Primero, patraiilia mejora en la absooei de
potencia cuando se considera la rest@inaile naéximo desplazamiento, se muestra la potencia
absorbida por el PTO para un sistema boyante con movimiesrtecal ante oleaje regular
variando la resistencia del PTO. En este sentido los rekdtauestran que se puede establecer
una estrategia de control para oleaje regular donde laersia del PTO se ajusta para que el
maximo desplazamiento se alcance progresivamente con duecian de velocidad hasta que
el dispositivo se detiene en el limitador de carrera.

Luego, para oleaje irregular se comparan los resultadaesaagb el controlatching sin
considerar elimite en la excuréin maxima, aplicando contréatching considerando elnite
de carrera y asumiendo el oleaje irregular como regularadeiéncia igual a la frecuencia pico
y altura igual a la altura significante Peak Matching Latching Considering Maximum and
Irregular Waves as RegulaiPLMR), y aplicando la estrategia propuesta de coratwhing

considerando elinite en la excuréin maxima o PLM.

8.5.1 Oleaje Regular

Para ilustrar la mejora en la absd@ncide potencia cuando se considera en la estrategia
de controllatching el limite en la nxima excurgin en la figura 8.5 se muestra la potencia
absorbida por el PTO en furizi del cociente entre el amortiguamiento del PTO y la resiste
de radiaddn. El oleaje regular usado tiene altura significante 1.5 rarfipgdo pico 6 s.

En la gi&fica 8.5 se han resaltado dos puntos. El primero de ellossmmnde a la potencia
absorbida por el PTO cuand®,, = R,(wp). El segundo es la condai de néxima absordn
de potencia que en este caso ocurre cudigo= 6R,(wp). Entre los puntos considerados se
puede observar un aumento considerable de potencia (283 §aglresalta la importancia de

una adecuada estrategia de control que tome en cuentmlteside excuréin maxima.
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(

Potencia promedio en el PTO
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Rpto / Rr(mo)

Fig. 8.5:Potencia absorbida por el PTO en furtidel cociente entre la resistencia del PTO y la
resistencia de radigmi ante oleaje regular de frecuengigaplicando controlatching
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Fig. 8.6:Sehales en tiempo ante oleaje regular aplicando cotdtohing a) Posicbn y velocidad para
R0 = R, (wo), b) Potencia instaahea y promedio absorbida por el PTO pRpa, = R, (wo),
c) Posicon y velocidad pard,;, = Rnq., d) Potencia instaghea y promedio absorbida por
el PTO paraR,;, = R

En la figura 8.6 se muestra la posioj velocidad, potencia absorbida instarga y
promedio para los amortiguamientos del PTO resaltados #gue 8.5. Se puede observar
en la figura 8.6-a el cambio brusco en la velocidad cuandosgloditivo llega al tope de la

carrera produciendo una potencia promedio de 12 kW moseada figura 8.6-b. Por otra
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parte, la figura 8.6-c muestra que en la cor@haile nédxima potencia absorbida la velocidad
casi se desvanece al llegar el dispositivo al tope obteltise una potencia promedio de 46 kW
mostrada en la figura 8.6-d. En consecuencia, para oleaparagna buena aproximaxsi a

la estrategia de control latching consideranddrelte de néxima excurgin se puede obtener
ajustando la resistencia del PTO cuando el dispositiva desbloqueado de manera que la

velocidad se reduzca progresivamente hasta hacerse sey@jiando se alcanza el tope.

8.5.2 Oleaje Irregular
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Fig. 8.7:Potencia insta@inea y promedio absorbida por el PTO para las estrategias de corttainiga
a) PML b) PLMR y c) PLM
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Los perfiles de oleaje irregular fueron generados aleaeride usando el espectro de
Pierson-Moskowitz (Veigas e Iglesias 2013) con alturaiSgante de 1, 1.5 y 2 m variando
el peiodo pico desde 2.5 a 8 s. Para cada escenario diez simwdacittnquince minutos
se realizaron considerando diferentes oleajes aleatoB8eguidamente, los resultados de las
simulaciones fueron promediados. La resthocde excurgéin maxima considerada es 0.9 m.
Los valores para los pametrosl;, y 1. son 0.05 sy 1 s respectivamente.

Los resultados aplicando el conttatchingpropuesto que considera ghite en la néxima
excurson (PLM) son comparados con los resultados obtenidos nted&rcontrollatching
(PML) que no considera el limitador deaxima excurgin y con el controllatching que
considera el limitador de excuési maxima considerando el oleaje irregular como si fuese
regular con frecuencia igual a la frecuencia pico y con aligual a la altura significante
(PLMR).

En la figura 8.7 se muestra la potencia instaeta y promedio para las estrategias de control
latchingPML, PLMR y PLM ante oleaje irregular de pedo pico 6 s. y altura significante 1.5
m. Se puede observar que la estrategia de control PML mastmadia figura 8.7-a presenta
menor potencia promedio (7.5 kW) a diferencia de la estratdgi control propuesta PLM
mostrada en la figura 8.7-c que presenta mayor potencia pior(E8.9 kW). Un desemji®

intermedio presenta la estrategia de control PLMR de ladi§uf-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 oleajelaremun: 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 Pi@amestrategias de control

latching consideradas en este t@o. Se puede observar que la estrategia de colaticiing

propuesta considerando @hite en la excuréin maxima (PLM) presenta el mejor deseriipe

En este sentido el incremento de potencia promedio respbmotrol PML considerando todos
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los perfiles de ola es 94 % y respecto al control PLMR es 14 %.

En lafigura 8.9 se presentan las velocidadagimas alcanzadas por el dispositivo oscilante
para las estrategias de control reactivo consideradasu&kembservar que la estrategia que
alcanza mayores velocidadegéximas es la que no considera la restboaile amplitud (PML)
mientras que la estrategia de control propuesta alcanzaregenelocidades aximas (PLM).
Para el control latching que considera el oleaje irreguteina regular (PLMR) se observan
valores intermedios para las velocidadeaximas nas cercanos a los valores encontrados

mediante la estrategia propuesta PLM.

L . —— 4 . . . . . 4
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—
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7 25 K] 7 25
b=} b=} 3
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Fig. 8.9:Velocidad naxima alcanzada por el dispositivo oscilante para las estrategias PMLRBLM
PLM ante oleaje irregular con: a) altura significante 1 m. b) altura signifidabtm. c) altura

significante 2 m.

En la figura 8.10 se muestra el cociente entre la potenaikima y la potencia promedio
para las estrategias de contiatiching consideradas. Se puede notar que las tres estrategias de

control presentan cocientes moderados deseables quanoscite 10 y 20.
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Fig. 8.10:Cociente entre la potenciaaxima y la potencia promedio absorbida por el PTO para las
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8.6 Conclusiones

En este cajulo de la tesis se ha considerado una estrategia de ctattrbing adaptativa
basada en una predioci de la fuerza de excitam y en una estimagn del estado actual del
sistema que considera durante el desbloqueo del dismositiimite de excurgin maxima.
Adicionalmente, se corrige en tiempo real el instante phcaa se desbloquea el dispositivo
basado en predicciones a corto plazo de la fuerza de exuitaci

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestraneg posible plantear una
estrategia de contrdhtching que ajuste mediante predicciones a corto plazo de la fuerza
de excitaddn el valor del amortiguamiento del PTO cuando el dispasitish desbloqueado
considerando elmite en la excurgin maxima. En este sentido se han encontrado considerables
mejoras (cercanas al 100 %) respecto al control latching rqueonsidera la restriazn
de amplitud y respecto al control que considera al oleaggidar como regular (14 %).
Adicionalmente, estas mejoras se alcanzan con moderatives/ae velocidad y razonables

valores para la relagn entre la potencia axima y promedio absorbida por el PTO.
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10. CONCLUSIONES

En la presente tesis se han hecho propuestas basadas etnategies de control pasivo,
control predictivo basado en modeloModel Predictive Contro[MPC), reactivo ylatching
aplicadas a un absorbedor puntuakeisb semisumergido. La finalidad de las propuestas es
reducir las desventajas asociadas a estas estrategiastdd cksicas con el fin de aumentar
la produccbn de ener Util bajo condiciones de viabilidadtnica. En este sentido en las
figuras 10.1 y 10.2 se muestra la potencia promedio absoduda&l PTO y transferida al
primer convertidor de potencia para todas las estrategiasitrol consideradas en esta tesis y

para diferentes perfiles de ola de altura significante 2 mipges pico que van desde 2.5a 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 loqurabsorbe @s potencia es
el MPC convencional seguida de las estrategias de con&dive ylatchingque consideran la
excursbn maxima. Por otra parte las estrategias de control que absankaos potencia son
las estrategias de control reactivdagching convencional y las estrategias de control pasivo.
En un nivel medio de desemipe se encuentran las estrategias de control MPC y react&o qu

consideran lasgrdidas 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 laqundrtvansfiere mayor potencia
promedio hacia el primer convertidor es la estrategia ddrabfatching que considera la
excurson maxima seguida de la estrategia de control MPC propuestdrotaeactivo que
considera prdidas, control pasivo que conside&qdidas ylatching Las estrategias de control
gue transfieren menos potencia al primer convertidor denp@teson las estrategias de control
pasivo, reactivo, reactivo que considera las exéaraiaxima y MPC convencional.

Basados en los resultados presentados anteriormente podenwiuir, respecto a cada una

de las estrategias de control propuestas lo siguiente:

10.1 Acerca de Considerar laérdidas en el Cobre del Generador Lineal en
el Control Pasivo

En la tesis se han considerado lasdidas en el cobre del generador lineal de imanes
permanentes en la estrategia de control pasivo para lamsivele enera de las olas. Con
la finalidad de mejorar la eficiencia global del sistema deeggsbn de potencia la estrategia
propuesta maximiza la potencia transferida desde el gémeliaeal al convertidor de potencia.
En este sentido, se han calculado las condici@pdisnas ante oleaje regular que maximizan
esta potencia. Para oleaje irregular se ha aplicado uratezgfr pasiva suptima basada en
las condicioneptimas calculadas para oleaje regular considerando dadneia pico. El

desempido del convertidor de endiyde las olas cuando se aplica la estrategia de control
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pasivo propuesto, se ha comparado con los resultados dbsemiediante las estrategias de
control reactivo aproximado, reactivo aproximado comnsiddo las prdidas en el cobre del
generador lineal y con el control pasivo convencional.

Los resultados obtenidos muestran que aplicando la egaate control pasivo propuesto
el convertidor de enetg de las olas alcanza generalmente mayor eficiencia ders@veue
aplicando el control pasivo convencional dado que se redsigmificativamente lasgodidas
en el cobre del generador. Las simulaciones muestran quatdagia promedio extrda se
incrementa 46 % cuando se aplica el control pasivo propwsttomparaén con el control
pasivo convencional. Adicionalmente, el control pasivoppesto presenta mayoreslice de
eficiencia que las otras estrategias de control considerada

Los resultados tamén muestran que al aplicar el control pasivo propuesto sienabt
una mayor potencia promedio transferida al convertidor atenzia y por tanto a la red en
comparadn con los controles reactivo aproximado y pasivo converaticAdenas, el control
propuesto tiene las ventajas asociadas al control passvde@r, moderados valores para el
cociente entre la potencia pico y promedio en el sistemaexir de potencia Bower Take-Off

(PTO) y amplitudes o velocidades factibles para el movitoiele! sistema.

10.2 Acerca de Considerar laérdidas en el Cobre del Generador Lineal en
el Control MPC

En esta tesis se presenta una estrategia de control baskRCeaplicada a absorbedores
puntuales con generadores lineales. Egpamente, se ha considerado l&sgidas de potencia
en el cobre del generador lineal en el proceso de optindinasociado con el control MPC.

Los resultados muestran que si se incluyen é&adigas de potencia en el cobre del generador
lineal en la funadn objetivo del control MPC mejora el deserfipeglobal del sistema, es decir,
aumenta la potencia transferida al convertidor de potetadiado del generador. El desemnipe
del control MPC propuesto se ha comparado con el control Mi#@ancional, con el control
reactivo aproximado, con el control pasivo y con el contealctivo aproximado que considera
las perdidas en el cobre del generador lineal.

Si se maximiza la potencia transferida al convertidor demoa del lado del generador
en vez de la potencia absorbida por el sistema PTO usandostnagéegia de control MPC
gue considere lasépdidas en el cobre del generador lineal y restricciones| esiseema

PTO, se puede incrementar la potencia promédicnyectada a la red en comparasicon
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el control MPC convencional, el control reactivo aproximadl control pasivo y el control
reactivo aproximado que considera l@&sgidas en el cobre del generador lineal. En el sistema
considerado, la potencia promedio transferida al corml@rtie potencia del lado del generador
sobre todos los perfiles de oleaje considerados cuandoisa aptontrol MPC propuesto es
111 % mayor que aplicando el control pasivo y 19 % mayor quieapdo el control reactivo
aproximado que considera lasrdidas en el cobre del generador.

Los resultados obtenidos muestran que los controles veaefproximado y MPC
convencional no pueden transferir potencia al convertiggpotencia. Sin embargo, el control
MPC propuesto, el control reactivo que considera &sliglas en el cobre del generador lineal y
el control pasivo permiten la transferencia de poteatial convertidor de potencia reduciendo
las perdidas en el cobre del generador.

Respecto al cociente entre la potenciaima y la potencia promedio absorbida por el PTO
el control MPC propuesto presenta un valor tan bajo como letalgrol Resistive Loading
(RL) y Approach Complex-Conjugate Considering Copper Loga€4d ). Adicionalmente, la
maxima velocidad encontrada en el control MPC propuesto aswiores ras bajos que los
encontrados en el control MPC convencional y en el corapgiroach Complex-Conjugate
(ACC).

En resumen, la estrategia de control MPC propuesta presejba desemg@ en €rminos
de potencia transferida al convertidor de potencia del telgenerador con menognalidas
en el cobre del generador, moderada velocidad en el sisteallardge y bajo cociente en la

potencia naxima y la potencia promedio absorbida por el PTO.

10.3 Acerca de Considerar eirhite en la Excurgin Maxima en el Control
Reactivo

En esta tesis se ha considerado para un absorbedor puntiaamo por un generador
lineal la restricadn de né@ximo desplazamiento en una estrategia de control readi@ptativo
en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestraneg posible plantear una
estrategia de control reactivo que ajuste mediante priedies a corto plazo de la fuerza de
excitacbn el valor del amortiguamiento del PTO considerandowté en la excurgéin maxima.
En este sentido se han encontrado considerables mejorasréaal 100 %) respecto al control

reactivo convencional que no considera la restbicale amplitud y respecto al control que
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considera al oleaje irregular como regular (17 %). Adiciorente, esta mejora en la absaiti
de potencia se alcanza con moderados valores de velocidadiyables valores para la refati

entre la potencia axima y promedio absorbida por el PTO.

10.4 Acerca de Considerar einhite en la Excurgin Maxima en el Control
Latching

En esta tesis se ha considerado una estrategia de clatiohg adaptativa basada en una
prediccbn de la fuerza de excitam y en una estimagn del estado actual del sistema que
considera durante el desbloqueo del dispositivor@té de excur€in maxima. Adicionalmente,
se corrige en tiempo real el instante para el cual se destdogu dispositivo basado en
predicciones a corto plazo de la fuerza de exataci

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muesuianeg posible plantear una
estrategia de contrdhtching que ajuste mediante predicciones a corto plazo de la fuerza
de excitaddbn el valor del amortiguamiento del PTO cuando el dispasitish desbloqueado
considerando eltnite en la excurgin maxima. En este sentido se han encontrado considerables
mejoras (cercanas al 100 %) respecto al control latching mpueonsidera la restriaen
de amplitud y respecto al control que considera al oleaggidar como regular (14 %).
Adicionalmente, estas mejoras se alcanzan con moderattwss/ae velocidad y razonables

valores para la relagh entre la potencia axima y promedio absorbida por el PTO.
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A. DETALLES DEL SISTEMA HIDRODINAMICO

La boya es una esfera semisumergida de radio 2.5 m y masa 25887 La densidad
del agua se asume de vajor= 1000 kg/ni, la aceleradin de la gravedag = 9.81 m/$ y la
constante délstica del resorté,=6.2 kN/m. Por otra parte el gedo natural de oscilagh del
sistema eq}, = 3.03s.

En lafigura A.1 se presentan los valores de los coeficientesaliacbn en magnitud y fase

hallados mediante el programa Wahit

Modulo de los coeficientes de excitacion (kN/m) Fase de los coeficientes de excitacion / 2

200 T T T T T T 2
180 1 181
160 1 161
1401 1 14p
120 1 127
100 1 1

801 1 08r

601 1 061

40t 1 04r

201 1 02p

% 1 2 3 4 s 6 1 % 1 2 s 4 5 6 71
a) frecuencia (rad/s) b) frecuencia (rad/s)

Fig. A.1: Modulo y fase de los coeficientes de excitachallados mediante el programa Wanit

El ajuste de los coeficientes de excitatmediante un sistema lineal de quinto orden arroja

la siguiente fundin de transferencia

42470s* + 22700053 + 190000052 + 49000005 + 13890000
W5(3) = — (A1)
5 —1.65* + 3583+ 1752 — 2535 — 72.4

En la figura A.2 se muestra la mas@adida menos la masa infinita y la resistencia de

radiacbn para la esfera semisumergida de 2.5 m.
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Resistencia de radiacion (kg/s) Masa afiadida menos la masa infinita (kg)
18000 T T T T T T 14000 T T T T T

16000 12000 -
14000 [ 10000 -
12000 [ 8000
10000 6000 -
8000 4000
6000 2000
4000+

2000 -2000

. . . . . n ~4000 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
a) Frecuencia (rad/s) b) Frecuencia (rad/s)

Fig. A.2: Masa d&adida menos masa infinita y resistencia de radrabiallados mediante el programa
Wamit®

Para la boya considerada la masa infinitargs = 15535 kg. Las ecuaciones de estado
del problema de radia@n se obtienen ajustando el amortiguamiento por raaliagila masa

anadida a un sistema de quinto orden, resultando

Y, (t) =AY (t) + Bo(t) (A.2)
f;(t) = CT‘YT(t) (A3)

dondeY .(t) = [y1(t), ya(t), ys(t), ya(t), ys(t)] es el vector de estado del modelo y las matrices
A, B,.yC,son:

000 0 —23760

1 00 0 —120300
A.=101 0 0 —94360 (A.4)

0 01 0 —36870

0001 —2560
B, =10°[ —1.323 238.1 1404 16.21 30.95]T (A.5)
C,=[0000 1] (A.6)

Alternativamente, el sistema lineal anterior puede represse mediante la furdzi de

transferencia de los coeficientes de radiagieducidos K(s)

6 30.955% + 16.21s3 + 1404s% + 238.1s — 1.323

5 1 3 2 (A7)
55 + 25605 + 36870 + 9436052 + 1203005 + 23760

K(s) =10

Finalmente, el sistema lineal que representar la hidéodica del sistema oscilante con

entrada la fuerza de excitaci y la fuerza del PTO y salida la velocidad y positdel translator
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es
Z(t) = AZ(t) + Bf.(t) + Bfpolt) (A.8)
X(t) = CZ(t) = [x(t) ()] (A.9)
donde
Z(t) = [Y. ()" () 2] = [y1(1), v2(1), y3(£), ya(t), ys (1), (), &(t)] " (A.10)
es el vector de estado del modelo y las matrkeB y C son
[0 0 0 0 —23760 0 —1.323 106
1 0 0 0 —120300 0 238.1 106
01 0 0 —94360 0 1404 106
A=[0 01 0 —36870 0 16.21 10° (A.11)
0001 —2560 0 30.95 10°
00 0O 0 0 1
0000 —21107° —412107° 0 |
B=[00000 0 20710°]" (A.12)
C_OOOOOlO (A.13)

{0 00O0O0O01

Alternativamente, el sistema lineal anterior puede repesse mediante la siguiente

funcion de transferencia asumiendo que la entrada es la sumaud4a fle excitadn mas la

fuerza del PTO y la salida la posiei del dispositivo oscilante.

s° + 2560s? + 36870s® + 94360s% + 1203005 + 23760

H(s)

T 4.810%7 + 1.21085 + 1.8 10985 + 5.1 10%s* + 1.5 101053 + 2 101052 + 2.4 10105 + 4.7 10°

(A.14)



B. DETALLES DEL SISTEMA ELECTRICO

El modelo del sistema PTO implementado se corresponde cgersrador lineal del
proyecto Lysekil, el cual ha sido desarrollado por el Centnec® para la Conve de
Enerdga Electrica RenovableSwedish Center for Renewable Electric Energy Conveygien
la Universidad de Uppsala (Danielsson, Eriksson y Leijo@&0 Los paametros de la red
fueron tomados del trabajo de Wu et al. (Wu, Zhang, Ju y &te#D08). Las especificaciones

del generador lineal y del resto del sistemicaico se muestran a continuawei
e Potencia nominal del generador 10 kW
¢ \elocidad nominal del generador 0.67 m/s
e Fuerza de reacgn a la potencia nominal del generador 14.9 kN
¢ \oltaje rms nominal del generador 200 V
e Paso polar del generador 50 mm
¢ Inductancia Bicrona del estator del generador 7.8 mH
¢ Resistencia del estator del generador 045
e Tensbn del enlace DC 3000 V
e Capacitancia del condensador del enlace DC 1 F
e \oltajerms de lared 575V
¢ Resistencia por fase del transformador de carezired 0.X2
e Reactancia por fase del transformador de caregired a 60 Hz 0.3@

e Frecuenciadelared 60 Hz



C. METODO PARA DETERMINAR LA FUERZA DE EXCITACDN

El método propuesto por MacCabe (McCabe, Stallard, Baker y Yav@@)Z&rmite estimar
la respuesta de cuerpos flotantes &iinos ante oleaje irregular.

Se quiere obtener la respuesta y(t) (fuerza de exéitqae un sistema no causal estable
(coeficientes de la fuerza de excitatiV,,(s)) para una entrada conocida x(t) (elevacde la
ola). La funcon de transferencia del sisterfids) = W, (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 descomposicide la funddn de transferencia la respuesta téndos

componentes causal y no causal respectivamente:
Y(s) =Y(s)e + Y (5)ne (C.2)
donde la componente causal de la salida en el dominio denisftranada de Laplace es
Y(s). = H(s).X(s) (C.3)

Invirtiendo la transformada de Laplace de la salida se obétla siguiente relacn en el
dominio del tiempo
y(t)e = h(t)e * z(t) (C.49)
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 podemosisuystitu-s obtenendose un

sistema causal/ (—s),. con entradas y salidas invertidas en el tiempo:
Y (=8)ne = H(—8)n X (—5) (C.6)

Y(=t)ne = A(—t)pe * x(—1) (C.7)
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Tanto la entrada como la salida se pueden desplazar o retrashtiempo obtegindose:
Y (—8)pee 0 = H(—5),. X (—s)e % (C.8)

Y(—(t = t0))ne = R(—t)ne * 2(—(t — to)) (C.9

Ob<rvese que para lai$al invertida en tiempo y desplazatiaz(—(t — ty)) de entrada al
sistema causalizadio —t),,. se obtiene la S&l de salida invertida en tiempo y desplazagda
y(=(t = to))-

Esto quiere decir que para obtener la parte no causal depaasta del sistema, debe
causalizarse la parte no causal del sistema sustituyendo—s y luego debe invertirse en
tiempo la s@al de entrada desde= t, hastat = 0. La respuesta para esta entrada est
invertida, es decir, la salida debe invertirse en tiemp@ dtener la salida desde= 0 a
t = to.

Despues de invertir en tiempo la salida anterior, para obteneaalldsdeseada se suma esta

con la respuesta causal de la ecaadt.4.



D. CONTROL REACTIVOOPTIMO

La potencia instadinea absorbida por el sistema PTO es el producto entre lafdefPTO

y la velocidad del dispositivo
Poio(t) = — foro(t)v(?) (D.1)

La enerda Util absorbida por el PTO es laintegral de la potencia intateaa del PTO (Falnes
2001).

B = - | Z Folt)u(t)dt (D.2)

Aplicando el teorema de Parseval para&tualo de enefig (Perdigao 1998)
Epto = —% /_Z Fpto(w) V7 (w)dw (D.3)
En el dominio de la frecuencia se tiene @eda ecuadin 2.60 que la fuerza del PTO es
Fpto(w) = Zimy(w)V () — Fe(w) (D.4)

Sustituyendo la ecuamn D.4 en la ecuabn D.3 se obtiene

By =z [ (V') ~ Zun)lV (@) 0.5)

21 J_ o
Considerando que la enéages real la integral del primeenmino de la ecuaon D.5 es

la integral de la parte real d&.(w)V*(w) y la integral del segund@tmino es la integral de
— R (w)|V(w)[*.

1 > * 2
Epto = 5 /_M(Re{Fe(w)V (W)} = Bp(w)|V(w)|7)dw (D.6)
Por otra parte
Re{Fu(w)V*(w)} = %Fe(w)V*(w) + %Fe*(w)V(w) (D.7)

Sustituyendo la ecuamn D.7 en D.6 se tiene la siguiente expoesi

Bpo=g | (3E@V@) 4 3E@VE) - R@VOP) & ©8)
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Si ahora dentro del integrando sumamos y restamo8rglino 7, (w)F(w)/4R,(w) se

obtiene

B | <%Fe(w)V*(w) AR V() + )RR g“’) - Rr(w)IV<w)|2> o
(D.9)

Considerando qug/ (w)|* = V(w)V*(w) y reordenando logtminos del integrando de la

—00

ecuacdn D.9 se obtiene

Epo = % Z <% N
- St )
e (B o 52) (o B
By = 5= / Z (% — Ro(w) ‘V(w) - % 2) s (D:11)

En la ecuadn D.12 la ener@ extrada es naxima si el segund@tmino del integrando es

cero, es decir
Max __ 1 > ‘Fe(w)‘Q

pto T % . 4RT(W) dw (D12)
bajo la condicbn
 F(w)
V(w) = 2R, () (D.13)

Estalltima condicon se satisface si la impedancia del PTO es

Zaty (W) = Zipy(w) (D.14)

pto



E. CONTROL PASIVOOPTIMO

La potencia instadinea absorbida por el sistema PTO es el producto entre lafdefPTO
y la velocidad del dispositivo
Boto(t) = = fpto(t)0(t) (E.1)
La enerda Util absorbida por el PTO es laintegral de la potencia intateaa del PTO (Falnes
2001).
Epo = — / Z Toto(t)u(t)dt (E.2)

Aplicando el teorema de Parseval paraatalo de enefig (Perdigao 1998)

1 )
Epto = —%/ Fpto(w)V*(w)dw (ES)

En el dominio de la frecuencia se tiene para el control pagivola reladn entre la fuerza

del PTO y la velocidad es proporcional

Fpto(w) = Bpio(w)V (W) (E.4)

Sustituyendo la ecuami E.4 en la ecuaoh E.3 se obtiene

Fp— / " By (@) [V ()2 (E.5)

to — 27‘[‘ e
Para el control pasivo la impedancia del PTO es al(w) = R,,(w), entonces la
velocidad en el dominio de la frecuencia es

F.(w)
Zint(W) + Ryto(w)

Sustituyendo la ecuam E.6 en la ecuaon E.5 se obtiene como la en&gjue absorbe el

Viw) = (E.6)

PTO la siguiente expre&si

I |[Fe(w)l?
E o= — R o d E7
pt o /Oo pt (W)|th(w) +Rpto(w)|2 w ( )

Si sumamos y restamos dentro de la integral anterioerehino |F,(w)|?/2(| Zin:(w)| +

R,(w)) se obtiene

B F@P R@P B i
B e | <2(\th(w)| FR@) @) + B Tz +Rpto<w>|2> !

(E.8)
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Sumando los do&ltimos &rminos del integrando y tomando factor domel primero se

puede obtiene finalmente

_ 1 |RWP ) (1Zin(@)] = Fopo(w) .
o= 5z | s 7o) (U T Rl 30, >+th<sz>1;§w<w>)d

El segundoé&rmino dentro del p&ntesis es positivo y menor que uno por lo que éxima

absorcdn es

EMam _

1 W)
S / |th |+R<>>

Para comprobar la ecuaci E.10 se puede sustituir la condieiRy}, (w) = |Z.(w)| en E.7

dw si RPH(w) = | Zim(w)] (E.10)

pto

y reducir la expresgin

o= o |V G

S Nl e e e L
S \Z‘Z}Z))E? S ek (E19)

Fao= 5z | Vo e T T T 9
o= o |z P o ™ (E19

oo | ozt ™ (=19

Con lo que se comprueba que

Eyo = EM* si R%(w) = | Zim(w)] (E.17)

pto pto



F. CONTROL REACTIVO QUE CONSIDERA LAS PRDIDAS EN EL
COBRE DEL GENERADOR LINEAL

La potencia insta@nea absorbida por el sistema PTO es el producto entre lmfdetPTO

y la velocidad del dispositivo
Poio(t) = — foro(t)v(t) (F.1)

La enerda Util absorbida por el PTO es laintegral de la potencia inateaa del PTO (Falnes
2001).

pto - / fpto (FZ)
Aplicando el teorema de Parseval paraatalo de energ (Perdigao 1998)
1 oo
Epto = —%/ Fpto(w)V*(w)dw (F3)

Considerando que la fuerza del PTO en el dominio de la freaiees F,,(w) =
—Zpo(w)V (w) la ecuaddn F.3 queda

1 [e.e]
Byo =5 | Zuol)lV() P F4)

—0o0

y sustituyendo la velocidad pdf(w) = F.(w)/Z,eta(w) S€ Obtiene

1 [ |[Fe(w)|?
Epo=—— | Zpolw)—A 4 F.
pto 27T /OO ptO(w) ‘Zneta(w)|2 w ( 5)

finalmente considerando que la parte imaginariaZgg(w) es impar la eneig del PTO se

puede representar de la siguiente forma

_ LA
pto - 271' / Rpto |Znem( >| (F6)

Por otra parte considerando las ecuaciones 4.16, 4.17 yld.&Ber@a asociada a las

pérdidas en el cobre del generador lineal pueden plantearsesijuiente forma

Eperg =6 / fho(t)dt (F.7)
donde
272
0= P _R. (F.8)

3m2e)2
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Los paametros del generador lineal, ¢ y R, se definen en la se@ri 3.1 del caftulo 3.
En el dominio de la frecuencia lagglidas en el cobre del generador se pueden formular de

la siguiente manera
5 [e.0]
Epera = 5 /_ | Fpto(w)]?dw (F.9)

[e.9]

Considerando que la fuerza del PTO en el dominio de la freqaiees F,,(w) =
—Zpto(w)V(w) y queV (w) = Fo(w)/Zneta(w) S€ Obtiene

L |[Fe(w)?
Eperg = — Z 2 7 d F.10
perd = 5 /Oo | Zpto(w)] | Zneta ()2 w ( )

La enerda transferida al convertidor de potenciaéskerdiferencia entre la enéegabsorbida

por el PTO y la eneii@ que se pierde en el cobre del generador lineal
Econv = Lipto — Eperd (Fll)

Sustituyendo las ecuaciones F.5y F.10 en la ebund€ill se obtiene

| Ryso() — 6| Zso () 2
Eopry = — Fo(w)]P=2 P d F.12
- / e e e (F.12)

Para definir los p@metros de ajust®,;, y X, (Z,) del control reactivo que considera

las perdidas en el cobre se debe definir la siguiente fimg{w)
V(W) = 46%| Zipy(w)|? + 46 R, (w) + 1 (F.13)

Si sumamos y restam@g, (w)|?d/(v(w)—1) dentro del integrando de la ecuawise obtiene

_ [ 20 J BRpto(w) = 0| Zpto(w) ?
Eeony = %/ |[Fe(w)] (’V(W) e s Zon (@) )dw (F.14)

Para reducir la representanide la ecuabin anterior se puede omitir la dependencia.de

— 00

de las variables

1 [ 5 0 Ruto = 0 Zpol”
Econ'u:_ Fe2 - — = P d F.15
27 /—ool ‘ (’7_1 (7_ 1 |Znem|2 ¢ ( )

Sumando los dosltimos &rminos del integrando se obtiene

0o 2 _ _ _ 2
Econv — i/ |Fe’2 < 5 1 _ 5|Zneta| (fy 1)(R’Pt0 5|Zpt0| )> du) (F16)
_ v —

2 (v = Dl Znetal?

El numerador del segundérmino del integrando de la ecuéaniF.16 puede reescribirse de

[e.9]

la siguiente manera

5|Zneta|2 - (’7 - 1)<Rpto - 5|Zpt0’2) - |Zint|2 + V‘Zpto|2 - 2Rpto(R7- + 26|Zznt’2) + 2XptoXint
(F.17)
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51 Zncta (=) (Rt |Zyao?) = ('me'z 1 2R Bt 2l o, )
' ! (F.18)
Completando los cuadrados de la ecaaa@n funcdn deR,, y X, sabiendo quéZ,,,|* =
R%, + X2, se obtiene

pto pto

5|Zneta|2 — (v — 1)(Rpto - 5|Zpt0|2) =
(Rim 2Ry Tt 200 nel” (RT”‘”ZW‘Q) + X2

+ 2X o 7int

2
Xint
()

¥ ..
0 )2) (F.19)

~ pto

2
_|_ ‘Z'Lnt ‘2 _ Rr+25|Zznt |2 .
. v ~

Factorizando la ecuam F.19

0| Znetal* — (v — 1)(Rpto = 01 Zytol*) =

2 2
R"‘ 20 Z’Lnt 2 Xint Zznt RT 20 Zi?’bt 2 7,nt

Los Gltimos tres érminos a la derecha de la igualdad de la e@radt.20 se pueden

simplificar de la siguiente manera

|Zint’2 (Rr+2(5|sz&|2>2 (Xint)2 R? (Rr+2(5|Zznt’2)2 Xlznt (Xint)2
— — - - s s N _|_ — -
Y Y Y Y Y Y Y

(F.21)
| Zint* (Rr + 25|th|2)2_ (th>2 1l 1z |2452|th|2 L ASR,
v v v v m Y F22)
F.
Zin 2 T 20 Zzn 2\? Xm ? 1
2 12\ 2 o\ 2
|th| . (Rr + 25‘Z'mt| ) N <int) _ 0 (F24)
Y Y Y

Sustituyendo F.24 en la ecuaniF.20 se obtiene

R, + 28| Zini |2\ 2 X\
5\ Zetal? = (7 = 1) (Bypo — 12, |>—v<(Rpm—%) +(xpm+ f)

Finalmente sustituyendo la ecuakiF.25 en la ecuaon F.16

2 2
1 - 5 7 ((Rpto _ Rr+2izznt‘2> _|_ (Xpto _|_ Xi/nt) )
Ecmw - / |Fe|2 d
21 J gl

—1 (’7 - 1)|Zneta|2
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Para que se transfiera l&arima potencia al convertidor el segunéonino del integrando

de la ecuad@n F.26 debe ser cero y esto ocurre para

R, + 20| Zint|?

R = (F.27)
Y
X = T (F.28)

En resumen el valor de la impedandptima del PTO para que se transfiera laxima

potencia al convertidor es

Ry (w) + 20| Zipt(w)|* — § Xine (W)

ZP (W) = (F.29)
rio () 7(w)
y la enerda 6ptima transferida al convertidor de potencia es
E%P = L/ \Fe(w)\Qde (F.30)
conv 27T o 7(0)) _ 1
L[~ |Fe(w)l?
E%P = — d F.31
=5 | E ¢ 6 (P30

Para oleaje regular se puede obtener la potencia traresfalidonvertidor de potencia

mediante la estrategia de control reactivo propuesta

13—12
PACL _ e F.32
¢ A(R(wo) + 0| Zint(wo)|?) ( :

Adicionalmente, se puede demostrar que la potencia trgaheasfal convertidor mediante la
aplicacbn del control reactivéptimo ante oleaje regular es
2
e

PO = (R ) = 01 Zoe( o)) g

(F.33)

De lo anterior se deduce que la retatb cociente de potencias entre el control reactivo que
considera prdidas y el control reactivo convencional ante oleajelexgs

pAct R2(wo)
PACC — R2(wy) — 62| Zipy(wo)]*

(F.34)



G. VALIDACI ON DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION

Para validar la plataforma de simulagi desarrollada en Matl&b Simulink® hemos
comparado los resultados de nuestros programas con ldsdesusimulados y experimentales
presentados en el trabajo de Eriksson et al. (Eriksson rgy&eensson, Isbergy Leijon 2007) y
en el trabajo de Bostrom y Leijon (Bostrom y Leijon 2011). Adi@imente se han comparado
los resultados simulados mostrados en atalb de Hals et al. (Hals, Falnes y Moan 2011a)
con los encontrados a tr@s nuestros programas. Respecto a los trabajos elegidosphzar
la validacbn de la plataforma de simul@ci se debe comentar que a pesar de que se han
desarrollado un granimero de prototipos de convertidores de ereedg las olas en lagtimas
décadas, el imero de publicaciones con reportes experimentales adtalles muy bajo. En
este sentido y para los absorbedores puntuales, el grupwetigacdn del proyecto Lysekil
es uno de los pocos que presenta en publicaciones resuttadde se validan los modelos de
simulacbn contra datos experimentales obtenidos mediante mad&ien campo (Lindroth y
Leijon 2011).

En el artculo de Eriksson et al. (Eriksson, Waters, Svensson, dspdreijon 2007) se
presentan resultados simulados y experimentales parstains oscilante del proyecto Lysekil
de la Universidad de Uppsala. El prototipo de convertidoederda de las olas de Lysekil
est compuesto de un generador lineal conectado porinea flexible a la boya éitdrica. El
generador lineal egtanclado sobre el lecho marino mediante resortes. La boya efindro
flotante de 3 m de dmetro y 0.4 m sumergido y el generador lineal es el mismo guws
utilizado en esta tesis. Ambos se describen detalladaneen{&riksson, Waters, Svensson,
Isberg y Leijon 2007).

Las ecuaciones diferenciales que describen la gosiél generadar(¢) y la posicbn de

la boyay(t) se describen a continuéci:

(me” +mp)y(t) = fet) = h(t) xy(t) = fu(t) = fu(t) (G.1)
mgi(t) = fu(t) = fotolt) = fs(t) = fuum(t) (G.2)

dondem:°®, m, y my son la masafeadida infinita, la masa de la boya y la masa del generador
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respectivamentef, (t) es la fuerza de excitaamn, i.(t) es la respuesta impulsiva de laimpedancia
de radiaddn, f,,(t) es la fuerza hidroética, f,,(¢) es la fuerza de la linea flexible producida por

un resorte de gran valor que conecta la boya al generador

fult) = { kulot) = 2(6) 9(t) > (1)

e.0.c (G.3)
foto(t) eslafuerza del PTO o generador ling@l) es la fuerza del resorte que une al generador
con el lecho marino y;;,,,(t) es la fuerza del sistema limitador de excomsimaxima.

El modelo del sistema oscilante se ha programado en Sinfulsdn la finalidad de
comparar nuestros resultados con los deicald de Eriksson et al. (Eriksson, Waters,
Svensson, Isberg y Leijon 2007). Los @aretros hidrodiamicos se han determinado mediante
el programa Wam®. Durante los experimentos descritos en eicatb de Eriksson et al.
(Eriksson, Waters, Svensson, Isberg y Leijon 2007) la celérica resistiva ha sido asignada
en 2.2, 49 y 1002. En el ariculo mencionado la potencia absorbida obtenida mediante
simulaciones y mediante mediciones en campo se represeiiteagiente en funen de la
potencia de la ola incidente para varios estados del marayqaata una de las cargas resistivas

consideradas.
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Fig. G.1:Potencia absorbida obtenida mediante simulaciones sobre la plataforma deci§imula
programada en Simulifk para oleajes irregulares considerando diferentes transportes de
enerda de la ola con carga@itrica resistiva de aRcorga = 2.2, b) Rearga = 492y C)
Rcarga =100

En la figura G.1 se muestran los resultados de potencia promagturada por el PTO

obtenidos en la plataforma de simulawidesarrollada para diferentes oleajes irregulares

caracterizados a trég de la potencia incidente y para las cargas resistivasgderadas. Los

resultados mostrados en las figuras G.1-a, G.1-b y G.1-cisvlares a los encontrados por

Eriksson et al. (Eriksson, Waters, Svensson, Isberg y he#f@07) mediante simulaciones y

mediante mediciones en campo mostradas en las figuras 5, élyardulo.
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Por otra parte, hemos verificado el modelo del generadaallineluyendo las prdidas en
el cobre, considerando los resultados experimentales ylaiios encontrados por Bostrom y
Leijon (Bostrom y Leijon 2011). En este o los autores validan el modelo del generador
lineal del proyecto Lysekil contra mediciones de campo deol@ncia en la carga en fudci
de la velocidad ddfranslator para resistencias de carga de 2.2 y{4.9

En la figura G.2 se muestran los resultados obtenidos enraysataforma de simulain.
Se puede notar que los puntos de laafigas de las figuras G.2-a y G.2-bastdentro de la
nube de resultados presentadaafigamente en las figuras 4.a 'y 4.b delaub de Bostrom y

Leijon (Bostrom y Leijon 2011).

R =49Q

carga

Potencia en la carga (kW)
Potencia en la carga (kW)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 06 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
a)  Velocidad del translator (m/s) b)  Velocidad del translator (m/s)

Fig. G.2:Potencia instaainea absorbida por la carga resistiva en fomcie la velocidad instaanea del
translator para una carga def@y),, g, = 2.2y b) Rearga = 4.992

Finalmente para constatar el buen funcionamiento de raugisttaforma de simula@n para
diferentes estrategias de control hemos reproducido fstaelos encontrados por Hals et al
(Hals, Falnes y Moan 2011a) ante oleaje regular para lagegias de control pasivaResistive
Loading(RL), reactivo aproximado Approach Complex-ConjugafCC) y control predictivo
basado en modeloModel Predictive ControfMPC). El sistema oscilante utilizado por Hals et
al. es una boya semisumergida de radio 5 m donde el sistema&§& @&ado a una referencia

fija en el lecho marino.

La ecuaddn de movimiento para el modo de movimiento vertical de larasés:

(M + Moo )E(t) + h(t) * 2(t) + fu(t) = fe(t) + fpro(t) (G.4)

dondem,, y m son la masafedida infinita y la masa de la boya respectivamefite) es la

fuerza de excitadin, i.(t) es la respuesta impulsiva de la impedancia de raahagj,(¢) es la
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fuerza de reacon hidrosética y f,:,(¢) es la fuerza del sistema PTO o generador lineal. Los
parametros hidrodiamicos del sistema se han obtenido mediante el programat®/ami

Los resultados obtenidos en nuestra plataforma de sindulgeira oleaje regular de altura
significante deff, = 1 my H, = 3 m variando el péodo de la ola desde 4 a 18 s se muestran

en la figura G.3 y para las estrategias de control RL, ACC y MREching

H=1m H=3m
S S
300 ‘ ‘ : : : : 1000 :
—¥y— ACC —vy— ACC
A— RL 900 A— RL
= 250 MPC MPC
e Latching 8001 e~ Latching
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Fig. G.3:Potencia promedio absorbida por el PTO para el sistema oscilante ugadalpet al (Hals,
Falnes and Moan 2011a) obtenida mediante nuestros programas patadeg@s de control
ACC, MPC, RL ylatchingante oleaje regular de altura significantd&)=1 myb)H, =3 m

Se puede notar que lasadicas de las figuras G.3-a 'y G.3-b son muy similares a las figura

20y 21 del trabajo de Hals et al (Hals, Falnes y Moan 2011a).
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