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1. Introduccién

Los océanos son una gran fuente de energia 5
renovable, la cual se almacena en forma de
energia térmica, quimica y cinética en olas y
mareas. Dispositivos acoplados a
generadores eléctricos son los encargados
de recolectar la energia disponible en las
corrientes de mareas y en las olas, por otro 5
lado, las plantas de potencia osmética y los
generadores termoeléctricos aprovechan los
gradientes salinos y térmicos presentes en
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el mar. La Figura 1 muestra el incremento ) Energa de Correntes () Energia ce Olas ) . Témico @ . saling
en la CapaCidad instalada de estos sistemas Capacidad instalada en el periodo 2010-2017 (barreras de mareas no includo)
en los ultimos afos [1] Fuente: OES WebGis Database - Fraunhofer IEE

11. Energias del mar Figura 1: Capacidad Instalada de Energia

a. Mareas

La energia mareomotriz es la que resulta de aprovechar las
mareas. Es decir, la diferencia de altura media de los mares
segun la posicion relativa de la Tierra y la Luna, y que es producto
de la atraccion gravitatoria de esta ultima y el Sol sobre las masas
de agua en los mares.

Esta diferencia de alturas puede aprovecharse fabricando un
dique similar a los hidraulicos, pero con turbinas que funcionen en
ambos sentidos. La desventaja es que la implementacion con
barreras en estuarios cambia la hidrologia y modifica el
ecosistema.

b. Corrientes Marinas

El hecho de que la marea sea altamente predecible es una gran
ventaja para un recurso renovable y lo posiciona por sobre el solar
y el edlico en cuanto a la predictibilidad. En esencia, las corrientes
marinas de mareas pueden predecirse con un 98% de exactitud
por décadas.

A diferencia del aprovechamiento en la energia mareomotriz, que
utiliza la energia potencial de las mareas, la explotacion
hidrocinética se centra en extraer la energia cinética de las
corrientes que se producen debido al movimiento de masa de - P g
agua de las mareas. La manera de aprovecharla es mediante Figura 3: Seagen - Irlanda
turbinas de eje horizontal. Este concepto tiene la ventaja de ser

escalable y de provocar un impacto reducido al medioambiente donde se instala.
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c. Olas

La energia Undimotriz es la que proveen las ondas marinas.
Estas se forman, principalmente, a partir de la presion que
ejercen los vientos sobre las capas superficiales de agua en :
el mar. Existe una gran variedad de dispositivos disefiados =

para captar esta energia, uno de ellos, Figura 4. e

d. Gradiente Térmico

La energia maremotérmica o Conversion de Energia
Térmica Oceanica (OTEC) obtiene energia a partir de la
diferencia de temperaturas entre las aguas oceanicas
profundas, mas frias y las superficiales, mas calidas.

Pese a tener un rendimiento bajo en comparacion con
otras energias del mar, su aplicacion puede ser rentable,
debido a que esta continuamente funcionando gracias a
que en las zonas tropicales la temperatura del ano se
mantiene dia y noche, todo el afio. El principio de
funcionamiento es mover una turbina con vapor a alta
presion, el liquido mas utilizado es el amoniaco que tiene Figura 5: Makai - Hawaii

un punto de fusion a baja temperatura ya que la temperatura superficial del agua en zonas
tropicales ronda los 27°. El sistema funciona con intercambiadores de calor que evaporan el
liquido y lo condensan. Una planta piloto puede verse en la Figura 5.

e. Gradiente Salino

Este tipo de generacidn se basa en aprovechar los gradientes salinos que se generan en las
interfaces entre el agua salada y dulce, el agua de mar y de rio. Las principales técnicas
para transformar el gradiente salino en energia son Osmosis de Presion Retardada y
Electrodialisis Reversible, para ambos procesos es critica la membrana que separa el agua
dulce de la salada.

1.2. Panorama Nacional

Argentina tiene un gran potencial para el desarrollo de sistemas de aprovechamiento
Hidrocinético y Undimotriz. En cuanto a la primera, la minima velocidad requerida para una
instalacion rentable de una turbina esta estimada en 1m/s [2], en la costa patagoénica se
registran corrientes promedio por encima de ese valor, tal como puede observarse en la
Figura 6.

Por otro lado, los parametros que definen el potencial Undimotriz son la altura promedio de
ola y su periodo. Estos parametros son prometedores en la provincia de Buenos Aires,
particularmente entre Punta Médanos y Quequén, tal como puede observarse en la Figura 7.
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Figura 7: Velocidades de Corrientes Figura 6: Parametros de olas
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Donde H es la altura promedio de ola, T el periodo promedio y P la potencia promedio por
metro de frente de ola [3].

Debido al gran potencial que la bibliografia expone para la argentina en corrientes marinas y
olas, en el presente trabajo se propone el control de un sistema que maximiza la energia
hidrocinética y otro sistema que aprovecha la energia Undimotriz.

2. Aportes, Resultados y Discusion

2.1. Control de Sistemas de Aprovechamiento de Corrientes Marinas
Como caso de estudio, se propone el
disefio de un controlador sencillo y robusto
para maximizar la extraccion de potencia

de un sistema basado en una turbina de | Convertidor —
corriente marina que mueve un Generador ‘ ﬁ;ck*iq-—bgdz;
Sincroénico de Iman Permanente (PMSG =

por sus siglas en inglés), sin control de - . Wi

pitch, conectado a red a través de un CafFele i

convertidor en estator. Ademas de las i, -.-‘ e
caracteristicas ya mencionadas, esta |
topologia permite operar a velocidad ”
variable, generando a la frecuencia fijada v Red
por la red; el convertidor puede ser

regulado electrénicamente en un amplio
rango para elegir puntos de operacién
deseados. Un diagrama esquematico del

sistema se presenta en la Figura 8.

Figura 8: Diagrama Control

a. Modelo del sistema y objetivos de control

Considerando un sistema de transmision rigido, la dinamica mecanica queda
adecuadamente representada por la velocidad de rotacion mecanica, wg, en tanto que la
dinamica eléctrica puede describirse a través de las componentes directa y en cuadratura (d-
q) de las corrientes del PMSG en un marco rotante sincronico, ig € ig:

Ldid(t) = _Rslrl'(f) +we(f)Lq?q(f) g Vd(t)
Lygiq(t) = —Raig(t) — we(t)(Laiq(t) + Bm) + V4(t)
Jwg(t) = Ty(v,wy) — Tem (€4, 1q)
En esta propuesta se contempla como objetivo principal realizar una estrategia de
seguimiento de los puntos de operacién de maxima potencia. Asi, se plantean como
objetivos de control:
e Maximizar la potencia capturada, controlando los puntos de operacion de
manera que Tem = Tgopt.
e Mantener la corriente iyq(t) en cero. De esta manera, se minimizan las pérdidas

eléctricas en el cobre y se disminuye el ripple del par, contribuyendo asi a
reducir la fatiga mecanica del sistema y aumentando su vida util.

b. Modos Deslizantes y Variables de deslizamiento

Las técnicas de control por modos deslizantes se basan en definir una funcion de los
estados, la variable de deslizamiento o que tipicamente son una funcion del error, de tal
manera que el objetivo de control deseado se cumpla cuando Los algoritmos Modo
Deslizante de Segundo Orden garantizan la convergencia y permanencia en cero de ¢ y de
su primera derivada temporal,, generalmente en tiempo finito y con una accién de control
discontinua actuando sobre la segunda derivada temporal de o. La condicion”

determina la llamada superficie de deslizamiento en el espacio de estados.
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Para el caso de estudio, las variables de deslizamiento se definen como sigue:

T = Td(f) o 'idlef(t) = id(f)

3 2

iy = .Te.?n = .Tgropt = §pp(I’m3q(t) = }fou"e

(t)-

Para cumplir con los objetivos de control, se empleara el algoritmo Super-Twisting, cuya ley

es la siguiente [4]:

t
u; =— kﬂ[ad%sign(ai) — kio / sign(o; )dt
0

c. Resultados de simulacion

A continuacion se presentan y comentan algunos
resultados representativos obtenidos por
simulacion del sistema controlado segun la
propuesta presentada. Se trabajé con una turbina
de 1,52MW [5]. En la Figura 9, puede observarse
en linea continua el seguimiento de los puntos de
operacion optimos (linea punteada), sobre las
curvas caracteristicas de la turbina para distintas
velocidades de corriente (lineas a trazos).

En la Figura 10 se muestra la potencia extraida,
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Figura 9: Seguimiento de Par

junto con la curva de maxima potencia extraible. Se observa un leve retardo entre ambas
debido a la inercia del sistema, caracteristico de la estrategia de seguimiento de par
propuesta, que tiene la ventaja de no requerir medicién de velocidad de corriente.
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Figura 10: Potencia de Salida

2.2. Control de Sistemas de Aprovechamiento Undimotriz

Una de las formas de aprovechar energia
hidrodinamica de las olas es
transformandola en un flujo de aire
oscilante mediante un dispositivo de
Columna de Agua Oscilante (OWC por sus
siglas inglés) como el de la Figura 11.

El sistema OWC esta compuesto por una
estructura hueca sélida que cuenta con un
orificio ubicado debajo de la superficie del
mar, esto permite que las ondas de las
olas entren y salgan de la camara. Esta
estructura puede ser fija y estar colocada
en la orilla, o ser flotante y estar colocada
en aguas profundas. La accion de las olas
comprime y descomprime el aire atrapado
dentro de la camara lo que fuerza al flujo a
pasar por la turbina generando energia de

Turbina Wells
o

Cdmara UWL_

F]u]:n de
Alre

Figura 11: Diagrama OWC

rotaciéon. Debe notarse que el flujo de aire en la camara es bidireccional dependiendo de si
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la ola esta golpeando al sistema o si esta siendo reflejada. En este sentido, para producir
una rotacién unidireccional continua del generador eléctrico, se utiliza una turbina Wells
[6].Este dispositivo es una turbina de baja presién de aire que, independientemente de la
direccién del flujo, siempre rota en la misma direccién. A la turbina se la acopla a un
Generador de Induccion Doblemente Alimentado (DFIG por sus siglas en inglés) para
generar electricidad.

a. Modelo del sistema y objetivos de control

El comportamiento dinamico del sistema palas-eje-generador se describe de manera
aproximada con tres ecuaciones diferenciales que describen la dinamica eléctrica del rotor y
la dindmica mecanica de la velocidad de rotacion:

B L, Vs S P8y =il ["rszqr' 0 Lsi'qr
qr qu 1 sldry W Leq Le_q

) ReLs,. | Lg
e ldr T+ 7 U
gy - g

o - & 3pLm Ve
Q== (1‘,(,/. £y %,Q)

. . P
Yy = Wailge | 1 =8

Wg

Los objetivos de control para este sistema son:
e Maximizar la potencia activa extraida del sistema.
e Regular la potencia reactiva entregada a la red.

b. Modos Deslizantes y Variables de deslizamiento

El sistema Undimotriz también es controlado mediante MDSO, por lo que es necesario
definir las variables de deslizamiento. Para el objetivo de control de maximizar la potencia
activa del sistema se definio:

o] — Qrﬂr — Qr

Consecuentemente, para cumplir con el objetivo de control de regular la potencia reactiva
entregada a la red, se definio:

L 3 I-’{? 3'314'3':11; .
02 = Qref = @ = Qreg — ot + 2024

Se disefiaron dos controladores por MDSO, considerando para g4 un controlador basado en
el algoritmo de Twisting y para o, un controlador basado en el algoritmo Super-Twisting.
El algoritmo Twisting responde a la siguiente ley [7]:

vgr(0) = —ry.sign(o) — re.sign(o) ,ry > 1y >0
El algoritmo Super-Twisting responde a la siguiente ley [7]:

dr

t
varsT(0) = —Bsr|o|?sign(c) — asr / sign(o(7))dr
Jo

c. Resultados de simulacién

Para realizar las simulaciones se considero un clima de olas promedio conocido a partir de
informacion disponible sobre la ciudad de Quequén, Buenos Aires, Argentina [3].

El controlador Twisting es el que regula la velocidad del rotor en el DFIG, para seguir la
referencia planteada y mantener al sistema en el punto de operacion 6ptimo. El control de
potencia activa fue comparado con propuestas de otros autores, los resultados de
simulacién pueden observarse en la Figura 12, donde la figura roja es la asociada a la
propuesta de esta publicacion.
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Figura 12: Potencia Activa
Para simular el comportamiento del sistema al regular potencia reactiva se mantuvo la
referencia en Ovar y a los 4 segundos de simulacién se cambi6 a 1kvar. En la Figura 13 se
observan la potencia reactiva generada por el DFIG vy, en linea segmentada, la referencia
que el control propuesto logra seguir satisfactoriamente. Dentro de la figura se realizé una
ampliacibn para poder apreciar tanto el pequeio sobrepaso, el veloz tiempo de
convergencia que tiene el sistema al variar la referencia y el chattering de la salida.
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Figura 13: Potencia Reactiva

3. Conclusiones y Lineas Futuras

En el presente trabajo se introducen las distintas fuentes de energia provistas por el mar,
mostrandose en particular que la extraccion de energia de las olas y las corrientes de
mareas es de gran interés a nivel internacional y su capacidad instalada crece afio a afio.
Ademas, se observd que en las costas argentinas existe gran potencial para la explotacién
de estos ultimos recursos.

Por estos motivos, se propuso el desarrollo de controladores por modos deslizantes de
segundo orden para la maximizar la extraccion de potencia de dos sistemas tipicos para
corrientes marinas y olas, respectivamente. A partir de esta propuesta se establecié que los
controladores disefiados son robustos para cumplir los objetivos de control deseados. Asi
mismo, el método propuesto para sistemas de columna de agua oscilante incrementa
considerablemente el rendimiento de conversidon respecto de los alcanzados por otros
autores.
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