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INTRODUCCION

La energia olamotriz es el transporte de energia por las olas marinas, y la
transformacion de ésta en trabajo 1util usado como por ejemplo, para la generacion de
electricidad, desalacion o bombeo de agua.

Las olas marinas son causadas por el viento cuando sopla sobre el mar. Las olas son
una poderosa fuente de energia. Se estima que la potencia global esta alrededor de 8,000-
80,000TWh/afio (1-10TW), mismo orden de magnitud que el consumo de energia eléctrica
mundial.

La energia olamotriz es producida cuando generadores eléctricos se colocan en la
superficie del océano. La cantidad de energia extraida se determina por el peso, velocidad y
longitud de la ola y densidad del agua.

El mayor problema es que no es tan facil
obtener esta energia y convertirla en electricidad en
grandes cantidades.

La energia olamotriz tiene importantes ventajas:

* Es energia libre (no necesita combustible y no
se producen desechos).

* No es cara de operar y mantener.

*  Puede producir una gran cantidad de energia.

Pero también algunas desventajas y aspectos a tener en
cuenta:

* Depende de las olas ( a veces se producira
mucha energia , otras casi nada).

*  Algunso disefios son ruidosos. Figura 1. Boya

* Una estacion de energia olamotriz necesita
poder soportar un tiempo climatologico duro,y también poder generar potencia de olas
pequetias.

*  Necesidad de ser construido donde haya muchas y fuertes olas.

A dia de hoy hay pocas plantas de generacion en operacion en el mundo. La primera
planta comercial de energia olamotriz se situé en Portugal, en el Agucadoura Wave Park, el
cual consiste en tres dispositivos Pelamis de 750 kilovatios, y los principales paises trabajando
en el desarrollo de esta energia son Dinamarca, India, Irlanda, Japon, Noruega, Portugal,
Holanda, Australia, UK y Usa.

OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es disefiar todas las partes eléctricas necesarias para
transformar la energia de las olas en potencia eléctrica. Para ello, algunos elementos esenciales
tienen que ser disefiados:



+ Control

*  Generadores de potencia

*  Convertidores: frequencia de la ola y de la red
» Connexiones a la red

* Cables

Power
Eenerator —

Converter/Control Transformer

Conexions with other buoys

Figura 2. Esquema del disefio eléctrico de uan boya para energia olamotriz

SYSTEMA DE BOYA

Hay varios tipos de sistemas para extraer potencia que usan el movimiento arriba-abajo
de las olas para generar energia.la mayoria de ellos tienen una boya que aprovecha este
movimiento, pero hay otros como la “snake”, linea de tubos flotantes en la superficie del agua
que se ondula al pasar las olas por él. En la figura 3 distintos modelos pueden ser vistos.

Figura 3. Diferentes tipos de sistema de extraccion de potencia de las olas

Este proyecto se centra en el sistema de boya explicado en la figura 4.



Figura 4. Sistema de boya arriba y abajo

Este sistema trabaja teniendo una boya anclada al suelo del océano. Cuando las olas
vienen, la parte de la boya que flota funciona como un piston con la parte anclada, generando
energia electro-mecénica. Pero hay varios tipos de sistemas y generadores usados para ello, y lo
dificil es saber cual es el mejor.

CONTROL DE LA BOYA

La potencia extraida de los convertidores de energia puede verse aumentada
controlando la oscilacion para acercarse a una 6ptima iteracion entre el convertidor de energia y
la ola incidente. Esto evitara, en cierto modo, el inconveniente de tener picos en altas
potencias, y también ayudard a mejorar significantemente el coste —eficiencia de los
dispositivos.

Dos tipos de control de fase estan siendo considerados tradicionalmente:

« Control “Reactivo”: Coresponde a la Optima interferencia de la ola. ( Control
continuo)

+ Control “Latching”: Teniendo en cuenta limitaciones fisicas, corresponde a la
interferencia sub-optima de la ola. (Control discreto)

Wave and heave motion of power buoy

Phase control by latching

Figura 5. Formas de onda de los diferentes tipos de control



Estudios muestran que una possible potencia maxima absorbida de 24 kW, 137 kW, o
172 kW para el caso sin control de fase, sub-6ptiomo control “latching”, y 6ptimo control
“reactivo”, respectivamente, pueden ser estimados.

GENERADOR DE POTENCIA

Conversion de energia: Sistemas eléctricos o hidraulicos

Los sistemas hidraulicos y neumaticos son los mas usados desde hace varios afios para
obtener energia, pero hoy en dia las nuevas técnicas electromagnéticas y el desarrollo en esos
materiales hacen que la obtencion de energia con dispositivos eléctricos sea una opcion a tener
en cuenta.

En la figura 6 dos esquemas son mostrados: a) corresponde a un ejemplo de conversion
eléctricay b) aun ejemplo de conversion hidraulica.

Fluid power == Mechanical power Electric power
a) /\-/ g
Wave PM linear generator PE conversion Grid

system

" AU 0RO B8O

Wave Hose  Accum- Impulse PM PE conversion Grid
pump ulator  turbine generator system

Figura 6. Esquemas de conversion: a) eléctrico b) hidraulico

Estudios han sido hechos comparando estos dos sistemas para ver los beneficios de uno
sobre el otro, teniendo en cuenta también la construccion y operacion de ambos. Los resultados
obtenidos se resumen en:

* Aunque el coste de la maquina eléctrica es mayor que el del cilindro hidraulico,el coste
general del todo el sistema de extraccion de energia es similar.

* Elsistema eléctrico es mas eficiente que el hidraulico.

* FElsistema hidraulico tiene una potencia de salida mas suave.

+ El sistema eléctrico no requiere tanto mantenimiento periodico como el hidraulico.

La conclusion genérica es que el sistema eléctrico ofrece mas ventajas que el hidraulico
y por ello el desarrollo de prototipos en este campo esta justificado.

Actualmente,el nuevo desarroollo de generadores lineares en esta area esta
aumentando,obteniendo muy buenos resultados,pero no hay que olvidar que Iso
generadores rotoricos son un campo muy amplio y muy desarrollado que tambiém
ofrecen ciertas ventajas.



Generador lineal o rotérico

Para estos sistemas, dos tipos de generadores son comparados: generador linear y
rotdrico, mostrados en la figura 7, donde también se puede apreciar otro caso con generador
sincrono con un diodo rectificador y un convertidor DC/DC en vez del normal rectificador con

Linear $ DC P;:apt
Belt drive generator DC

Gear Converter ‘ ‘

transistores.

Generator

AC Peapt AC Peapt
3:> 3:>
DC DC

Figura 7. Generador rotorico y generador lineal

Las ventajas de ambos generadores en su uso para la energia olamotriz son comparados
en la tabla 1.

Tabla 1. Ventajas de los generadores lineales y rotdricos

Ventajas del generador lineal: Ventajas del generador rotérico:
* No necesita engranajes ya que la boya * El movimiento rotérico normalmente se
esta directamente conectada con el ajusta a la velocidad optima del
piston generador a través de los engranajes.
*  Menor mantenimiento y con menor » Mayor rendimiento del generador
frecuencia * Menor coste
* Condiciones de trabajo mas fiables *  Mayor facilidad para aumentar el voltage
*  QGran fuerza (dependiendo del tamafio inducido
y del convertidor)
*  Menos pérdidas del sistema como
conjunto

Es un proceso dificil saber cuando usar un generador linear o rotoérico. Incluso si el
generado linear parece ser preferido en especificas aplicaciones debe ser disefiado, simulado y
probado.

Los generadores lineales tienen obvias ventajas, pero estas ventajas pueden recaer sobre
su alto coste, con lo que siguiendo un criterio de mayor eficiencia y menor coste, deberiamos
inclinarnos por el generador rotorico.




TECNOLOGIA INTERFAZ: CONVERTIDORES

Una tecnologia interfaz con potencia de electronica se necesita para completar el
generador dado que la boya est4 trabajando con velocidad variable y para producir corriente
alterna o directa, segun la red.

Interface
Techrology

Figura 8. Esquema representacion de un sistema

Esta conversion de energia puede ser hecha de varios modos dependiendo de la red a la
que se conecta y las caracteristicas propias del generador y de la red.

Dependiendo del generador y control de velocidad.

Los tres modelos mas usados son:

e Control parcial de la velocidad: la principal ventaja de este modelo es que no necesita

convertodores caros de alta precision.

= i =

Partial Scale Frequency Converter

Giricl

e Control completo de la velocidad: en la red continua se puede afiadir un dispositivo de

almacenaje de energia, que puede ser usado para el control de flujo, pero esto conlleva
convertidores de mayor calidad y precision y por tanto mas caros.

Full-scale Frequency Converter

Energy Storage |
(Batt/Supercap )

e Diodo rectificador: rectificador mas comun debido a su simplicidad,bajo coste y bajas

pérdidas.El generador y el rectificador deben ser elegidos en combinacion.Un diode
rectificador puede ser usado so6lo con un generador sincrono.

= =

Synchronouos Diode Rectifier
Generator




Dependiendo de la red a la que se conecta

En la figura 9 se pueden ver distintas conexiones: AC pura, AC/DC y DC pura,

Pure AC

Pure DC

Grig

Jupuiiiin

Figura 9. Distintos sistema de conexion dependiendo de al red, AC pura, AC/DC y DC pura

Para todas las conexiones de redes mostradas, los convertidores son los componentes
que contribuyen mas directamente al aumento del coste en la produccion de energia, con un 7%
hasta el 32% dependiendo del sistema, método de control y tipo de ola.

Comparando los sistemas de red puramente AC, puramente DC y AC/DC, se puede
apreciar que los convertidores en el sistema de red pura AC, tienen mucha mas contribucion. El
convertidor grande comtin para la plataforma de red DC/AC es mds barato por kVA y eficiente
que los pequetios convertidores para la plataforma de red AC, por lo que la plataforma de red
AC es mas cara que el sistema de DC/AC.

Cuando comparamos el sistema DC/AC con el de red DC, se puede apreciar que éste
ultimo es mas barato. Esto se debe al hecho de que los convertidores DC/DC son mas baratos y
eficientes, pero hoy en dia no es posible comprar estos convertidores >DC/DC a una compaiiia
dado que todavia no estan muy desarrollados.

El sistema DC/AC es el mas comtn usado por las compaiiias.

CONEXIONES A LA RED

Sistemas de conexidn y transmision

En una planta, los convertidores de energia (unidades base) pueden ser conectados en
grandes cantidades desde decimos a miles de convertidores individuales. Las conexiones de
éstos con la red pueden ser realizadas de diversas formas, como por ejemplo las mostradas en la
figura 10.



Option 1 Option 2

Oceon lond  Gid

Option 3

E

Gnd
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Figura 10. Ejemplos de distintas conexiones a al red

Cuantos menos convertidores sean situados en el agua mejor, ya que los sistemas con el
convertidor en el mar (opcion 2, 3 y 4), tienen un mantenimiento mas complejo por ello,
dependeran més de las condiciones meteoroldgicas y seran menos accesibles. En los sistemas
con el transformador colocado en el océano (opcion 3 y 4), las pérdidas resistivas de
transmision, I’R, seran menores ya que el voltaje de transmision serd mayor y la corriente
menor. En la opcién 4 se incluye un dispositivo de alto voltaje HVDC, muy util para la
transmision de grandes cantidades de potencia en largas distancias pero requiere equipo
complejo para su instalacion conllevando un alto coste aunque las pérdidas de transmision son
minimas.

Mientras las opciones 1 y 2 son buenas para pequefias estaciones situadas cerca de la
costa, la opcion 3 se prefiere para medianas o grandes estaciones con poca distancia a la costa y
la opcion 4 para grandes estaciones a distancias muy grandes de la costa.

Esquemas de conexion

Hay muchas formas de conectar las unidades base entre ellas y con la red, como
ejemplo, en la figura 11 se puede apreciar 4 esquemas de 4 casos posibles: un cable desde cada
base unidad a tierra (a), un solo cable desde la estacion a tierra (b), un cable desde cada
subunidad (varias base unidad juntas) a tierra (c), y un solo cable desde las subunidades a tierra

(d).



One cable from base unit to shore (a). | One cable from cluster to shore (c).

| IR & BEE ¥ FEB
V24 A 24 24 74 | 4| 4 24|44

One cable from farm to shore (b). | Subclusters and clusters with cable to shore (d). |
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Figura 11. Ejemplos de distintos esquemas de conexion entre las boyas y estas a tierra

En la tabla 2 se indican los pros y los contras de los diferentes esquemas de conexion. El
riesgo presentado en “Instalacion” se refiere a riesgo de incidencia. Si un cable tiene que ser
instalado en una zona de trafico de barcos de pesca, por ejemplo, el riesgo sera muy alto.

Tabla 2. Evaluacion de los ejemplos de esquemas de conexion

Esquema a Esquema b Esquema ¢ Esquema d

Pros Disponibilidad y Coste de instalacion Disponibilidad y Coste de instalacion
accesibilidad muy alta muy bajo accesibilidad alta bajo
Pocas pérdidas Mantenimiento simple
Configuracion
Muy simple

Contras Alto coste de Disponibilidad y Conexiones a tierra Dificil encontrar
instalacion accesibilidad baja necesarias fallos
Conexiones a Muchos implica altas Sistema complejo
tierra necesarias pérdidas

Instalacion Estaciones muy Estaciones pequefias Grandes estaciones Grandes estaciones
pequenas cercanas a la con bajo riesgo con alto riesgo con bajo riesgo
costa

CABLES

En los sistemas de convertidores de energia que son disefiados para estar en el agua, los
cables son un importante componente, ya que pueden estar sumergidos. Pero no hay que olvidar
que los cables conllevan costes, por lo que un analisis de su distribucion en el sistema es muy
beneficioso.

Para los sistemas analizados anteriormente, dependiendo de las conexiones a la red
(opcién 1, 2, 3 y 4) las pérdidas y la complejidad del sistema ha sido analizada y comparada, al



igual que para los esquemas de conexion (a, b, ¢ y d), donde se ha comparado el coste del cable,
tanto material como instalacion, con la disponibilidad y la accesibilidad. El resultado se puede
ver en la figura....

F 3
u Cable cost
Tcable loss
High 2 High a
1 C
3 d
Low 4 Low b
Complexity Availability
Low High Low High '

Figura 12. Graficas comparativas de cables

El emplazamiento del transformador y los dispositivos electronicos en tierra, conlleva
mas pérdidas, pero la complejidad aumenta al colocarlos en mar. Teniendo en cuenta los
criterios de complejidad y pérdidas los mejores sistemas a elegir serian las opciones 1y 3.

En la figura de la derecha podemos observar como los esquemas de conexion donde las
unidades bases estdn conectados en un mismo punto que se une a tierra mediante s6lo un cable
tienen un coste menor, pero menor accesibilidad. Por lo que el mejor esquema seria algo
intermedio como los esquemas ¢ y d.
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