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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

En anos recientes se ha senalado la necesidad de buscar nuevas fuentes de
energia eléctrica, dado que el planeta ya no puede soportar més la contaminacion
asociada a la quema de hidrocarburos y a la disminucion de los recursos naturales
que provocan las fuentes convencionales de energia eléctrica.

Asi mismo, es bien sabido los recursos no renovables se han encarecido ya que las
reservas de ellos cada vez son més escasas en México y en el mundo [Oswald, 2014].
Para ayudar a solventar este problema en México se implenté la Estrategia Na-
cional Contra el Cambio Climético (ENCCC) que tiene por objetivo que para el
ano 2020 el 30 % de la energia del pais provenga de fuentes no contaminantes.

Segin estudios de la Secretaria de Energia hasta hace pocos anos ain se de-
pendia en un gran porcentaje de los combustibles fosiles para generar energia
eléctrica como es posible observar en la Figura 1.1 cuyos datos son para el ano
2017 [SENER, 2017] [Beltran, et al., 2016].

Las energias no renovables son aquellas cuyo origen se encuentra en la natu-
raleza de forma limitada y que en los procesos de extraccién y conversion de
energia tienen un gran impacto ambiental. Algunos ejemplos de estas energias
son: el carbon, el gas natural y el petréleo.Mientras que las energias renovables se
definen como aquellas que se encuentran en la naturaleza y su recurso es ilimitado
o se puede renovar, como lo son: la energia solar, edlica, geotérmica y marina.
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Figura 1.1: Capacidad instalada por tipo de tecnologia Fuente:[SENER, 2017].

1.2. Potencial de la energia marina

El interés de este trabajo es la energia marina debido a que su recurso energéti-
co mundial analizado se estima para las olas entre 8000 y 80000 [TWh]| y para
corrientes marinas en 800 [TWh] por ano. De manera adicional, el movimiento
de las olas, corrientes y mareas es en buena medida predecible, por lo que es
posible generar energia eléctrica sin intermitencias considerables a diferencia de
otros tipos de tecnologias renovables como la solar y la edlica [Melikoglu, 2018§]
[Khan, et al., 2017]. Los mejores lugares para la extraccién de energia marina son
los que se encuentran en zonas donde se presentan tormentas y huracanes de gran
magnitud.

Existen diferentes formas de generar energia eléctrica a partir de la energia
marina, en la Figura 1.2 se presentan algunas de ellas con datos tomados de
[Lépez, et al., 2013]. Para el caso particular de México, el potencial de genera-
cién y el impacto ambiental de estas tecnologias es resumido en la Tabla 1.1 con
datos consultados en [Barcenas, 2014].
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Energia

marina

Mareomotriz
Aquella energia extraida
del movimiento de las mareas

Movimiento
del agua

olas

. I

Corrientes marinas

Mediante la fuerza de las
corrientes marinas se hace girar
turbinas para producir energia

Undimotriz
Aquella energia extraida
del movimiento de las olas

OTEC

Mediante una diferencia de
temperaturas entre la superficie
marina y las profundidades se
extrae energia a traves de una
maquina térmica

Electricidad

Sol

Agua desalinizada

OTEC|

Agua caliente Agua de descarga,

Aire
acondicionado

Figura 1.2: Clasificacién de la energia a partir de los océanos

Derivado de los datos mostrados en la Tabla 1.1, en este trabajo se decidido

estudiar la tecnologia undimotriz ya que esta
y viabilidad en el pais.

1 es la tecnologia con mayor potencial
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Potencial en México Impacto Ambiental
Maremotriz | Bajo Alto
Corrientes | Bajo Medio
Undimotriz | Medio Bajo

Bajo en la mayor parte del pais
OTEC Medio en la peninsula de Yucatan Alto

Tabla 1.1: Potencial de las diferentes energias a partir del océano en México

En el caso particular de Canciin, al ano las olas tienen periodos de 1 a 7 [s] y
una amplitud de 1 a 2 [m] [Rivillas, 2008]. El promedio anual de la altura signifi-
cante para Cancun es de 1.265[m] y periodos de 6.6[s] estos valores se encuentran
en los rangos de operacion de los sistemas de generacién undimotriz y se estima
que tienen un factor de produccién anual de 2700[GWh-ano][Barcenas, 2014]. En
la Figura 1.3 puede observarse el potencial de energético de la olas en [kW/m]
para México se encuentra en un valores entre 25 y 10 kW /m].

i

30.0

0.0 E— - - ' & : : o

L
s |

-150.0  -120.0 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 120.0  150.0

£

Figura 1.3: Potencial de las olas en México Fuente:[Lopez, et al., 2015]

Los dispositivos que extraen energia a partir de las olas son llamados WEC
(por sus siglas en inglés Wave Energy Converter). Para la extraccién de energia
de las olas estos dispositivos deben de estar cerca o en la superficie del agua. La
mayoria de los disenos contempla un cuerpo flotante o parcialmente sumergido y
atado al fondo del mar. Estos dispositivos también se pueden clasificar en funcion
de su distancia a la costa, como se muestra en la Figura 1.4.
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(2 ()

@\) En la costa ,apoyado

<2:) Cerca de la costa,apoyado

@ Cerca de la costa ,flotante
)4

@ Lejos de la costa, sumergido
(5> Lejos de la costa, flotante

Figura 1.4: Clasificaciéon de WEC segin su ubicaciéon Fuente:[Diaz, 2015]

1.2.1. Sistema de conversién de olas (WEC)

Esta tesis analiza un sistema WEC, que se encuentra anclado en la costa y que
a través de un brazo flotador bombea agua hacia un acumulador hidroneumaético.
La salida del acumulador es un flujo de agua que debera tener la suficiente fuerza
para hacer girar una turbina hidréulica, esta a su vez sera acoplada a un generador
eléctrico [Machado, et al., 2015]. Un esquema de este WEC es el mostrado en la
Figura 1.5.

Figura 1.5: Sistema de generacién WEC

Algunas caracteristicas que posee este WEC son los siguientes: mantenimien-
to sencillo, no requieren instalaciones submarinas, facilidad de instalacién, menor
costo de mantenimiento y mayor supervivencia a fenémenos atmosféricos.




1.3 Planteamiento del problema

Cualquier instalacion industrial que se construya tendra un impacto negativo
en el medio ambiente sin embargo, dependiendo de la tecnologia empleada, este
impacto sera diferente. Con el fin de explorar medios de bajo impacto ambiental
en este trabajo se consideran sistemas WEC para microgeneracién y generacion
destruida en micro-redes de potencia. Para fines de este trabajo una micro-red
sera considerada:

= Como un conjunto de cargas, generadores y almacenamiento que puede ser
gestionado de forma aislada o conectado al resto de la red eléctrica.

= Los generadores y las cargas correspondientes se pueden separar de la red
de distribucién, manteniendo el servicio sin danar la integridad del sistema,
esto es conocido como modo isla.

= Para una microrred sus fuentes de alimentacién principal provienen de
energia renovables, pero de ser necesario puede conectarse a una red mas
grande.

= En general contienen generadores de diésel y baterias de respaldo.
» Se considera una micro-red de generacion hasta un 1 [MW].

= Se pueden instalar en los lugares de consumo generando un ahorro en la
transmision de energia [Bordons, et al., 2015].

En vista de lo anterior, es posible afirmar que las microrredes tienen un im-
pacto ambiental menor que otras tecnologias y, dada su dimensién, son menos
vulnerables a fenémenos naturales.

1.3. Planteamiento del problema

En el sistema WEC se realiza regulacion en el acumulador hidroneumatico
el cual tiene por objetivo mantener una velocidad constante a la salida del acu-
mulador mediante la variacion de la abertura de una valvula, sin embargo esta
regulacion permite pasar las diversas variaciones de las olas, estas variaciones
afectan su vez al flujo de salida impidiéndole ser constante.




1.4 Objetivos

1.4. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

= Desarrollar un modelo dindmico que describa al sistema WEC.

= Proponer una ley de control lineal que permita mantener una velocidad
constante a la salida del acumulador a pesar de las variaciones de las olas.

1.5. Metodologia

La metodologia a seguir es la siguiente:

1. Modelar un convertidor de energia de las olas (WEC).

2. Disenar una ley de control con base a la teoria de control lineal, e imple-
mentarla sobre el modelo no lineal del sistema WEC.

3. Simular en el entorno MATLAB/Simulink la operacién del sistema WEC.

4. Analizar los resultados obtenidos en las simulaciones

1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo esta dividido en 4 Capitulos los cuales vienen desarrollados de la
siguiente manera:

= En el Capitulo 1 se hace una revisién del estado del arte de las tecnologias
existentes de generacién eléctrica a través del mar, ademas de incluir su
factibilidad de produccion en México.

= En el Capitulo 2 se realiza el modelado dinamico del sistema WEC, se
presenta un analisis de la linealizacion del modelo dinamico.

= En el Capitulo 3 se realiza el diseno de una ley de control lineal para el
sistema linealizado y se presentan los resultados de la implementacion de
esta ley en el sistema no lineal.

» En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

10



Capitulo 2

Modelado del sistema

2.1. Introducciéon

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia potencial que posee la masa
de agua del embalse de una presa hidraulica, al estar a una diferencia de alturas
(H) respecto a la turbina, esta altura (H) es conocida como altura de salto neto.
La turbina se encuentra acoplada a un generador eléctrico trasmitiendo su energia
mecanica al generador que la convertira en energia eléctrica, estos elementos son
ilustrados en la Figura 2.1.

Represa Turbina

—> (G5 -

Generador

Figura 2.1: Diagrama de bloques de una central hidroeléctrica

El sistema WEC tiene una esquema de trabajo similar a una central hidro-
eléctrica, la presion dada por el salto neto es la que hace girar la turbina; en el
caso del sistema WEC, la presion para hacer rodar la turbina viene dada por el
acumulador. En la Figura 2.2 se muestran los esquemas de generacién de una
presa hidroeléctrica y del sistema WEC.
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2.1 Introduccién

Embalse

[/

Conducto
~~ forzado

@]
©
C
ko)
T
T n
g Generador
g ~—€léctrico
% I:@
o Turbina
(a) Presa hidrdulica
Acumulador
[/
Generador
i —eléctrico

"\ Turbina

(b) Sistema WEC

Figura 2.2: Similitud entre sistema WEC y un sistema de generacién hidroeléctri-
co clasico

El sistema WEC esta compuesto por varios subsistemas entre los que se en-
cuentran: una masa flotante, un piston hidraulico, acumulador hidroneumatico,
turbina Pelton, un generador eléctrico. Estos son ilustrados en la Figura 2.3.

12



2.2 Oleaje

Masa Piston Acumulador Turbina Generador
flotante Hidraulico hidroneumatico Pelton eléctrico

B P et SRl

Figura 2.3: Diagrama de bloques de los subsistemas del sistema WEC

2.2. Oleaje

La superficie del océano suele ser irregular debido a las variaciones en altura
y periodo, ademas las olas tienen fenémenos propios de las ondas como los son
refraccion y difraccién [Wang y Isberg, 2018].

Existen diversas formas de modelar comportamientos de las olas, por ejemplo se-
ries de Fourier con fases aleatorias y los métodos estadisticos de primer, segundo
o tercer orden. En particular, los modelos estadisticos son buenas aproximaciones
para describir el movimiento de las olas y arrojan predicciones certeras que pue-
den ser usadas para analisis y control. Tambien poseen ventaja en comparacion
de otras tecnologias, por ejemplo la generacién edlica donde existen mayores in-
certidumbres sobre el flujo del viento [Rivillas, 2008]. Como se ilustra en la Figura
2.4 la forma mas simple de representar una ola es una senal senoidal con longitud
de onda y amplitud definida.

I~

T

Altura de la ola [m]

A A e
s

(a) Periodo (b) Amplitud

Altura de la ola [m]

Figura 2.4: Variables de la ola

En la Figura 2.5 se muestran las probabilidades de ocurrencia anuales de periodo
de olas en Canctun, en particular, para esta tesis se consideré una ola con un
periodo de 6[s] con datos tomados de [Rivillas, 2008].

13



2.3 Brazo flotador
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Figura 2.5: Periodos de ola Fuente: [Rivillas, 2008]

2.3. Brazo flotador

El brazo flotador se modela como una masa que se mueve al vaivén de las
olas, el flotador tiene las siguientes restricciones:

s F]l movimiento del brazo flotador se considera en fase con las olas del mar.

= El piston es considerado una fuerza que se opone al movimiento de las olas.

En la Figura 2.6 se muestra el esquema del flotador acoplado al pistén. El
modelo lineal de la masa flotante es un sistema masa-resorte-amortiguador que
es empujado por la fuerza de las olas.
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2.3 Brazo flotador

1 g

*

Figura 2.6: Masa flotante y pistén

El movimiento del brazo flotador puede ser descrito por la ecuacién (2.1)
[Osio, 2018], donde y es el movimiento vertical del brazo y M es la masa del
cuerpo. Los elementos dinamicos que conforman el sistema son mostrados en la
Figura 2.7.

My =F,+ Fy+ Iy, (2.1)

Fy es la fuerza de friccion que se considera viscosa y se calcula como 2.2, donde
R, es el coeficiente de amortiguamiento

F = —Ryi(1) (2:2)

F}, es la fuerza de hidrostatica se considera proporcional al desplazamiento vertical
del flotador y se calcula como 2.3, donde K, es el coeficiente de restitucién.

P, = —Ky(t) (2.3)

F, es la fuerza incidente de las olas y es descrito por la ecuacién 2.4, que modela
la ola como una componente principal y la suma de N componentes armonicos
con diferentes amplitudes (a;), fases («;) y frecuencias (f;) ?7.

N
F. = Z a;cos(2m fit + o) (2.4)

=1
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2.3 Brazo flotador

Considerando una sola frecuencia principal para la ecuacién 2.4 y sustituyendo
en la ecuacion 2.1:

Mij(t) + Ry(t) + Key(t) = agcos(2m fit) (2.5)

Amortiguador Resorte
Ry Ke

x(t)

T

Masa fotante
M

Fe

Figura 2.7: Modelo lineal del brazo flotador Fuente [Machado, et al., 2015]

El flotador al ser un modelo lineal, al tener una entrada sinusoidal con fre-
cuencia (f;) su salida serd una senal sinusoidal con la misma frecuencia y diferente
amplitud y fase.

La fuerza F), esta directamente relacionada con el flujo de entrada (g;,). En el
acumulador este flujo (g;,) existente seré considerado como que bombea tanto en
el movimiento de subida como de bajada, esto es expresado en la ecuacién (2.6).

Gin = Aevl

Iy (2.6)
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2.3 Brazo flotador

Se considera un valor medio de la senal, para una senal periédica su valor se
calcula con la ecuacién 2.7, donde T es el periodo de la senal.

Vo= | o0 .7

En particular para una senal sinusoidal, donde A,, es la amplitud de la senal

2.8:
Viea = 0.632A4,, (2.8)

Flujo de entrada

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Periodo TJ[s]

Figura 2.8: Flujo de entrada definido como una sinusoidal ¢;,,
m3
Para obtener un flujo de valor medio de 0.11[—], se utiliza la ecuacién 2.8,

se considera pequenas perdidas en el canal entre el pistéon y el acumulador.

Vined = 0.632(0.18)

2.9
= 0.1137 (2:9)

Ademas se considera que se bombea agua en todo el movimiento del flotador,
por tanto la senal de flujo de entrada sera 2.10, esta senal se ilustra en la Figura
2.8.
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2.4 Acumulador hidroneumatico

Gin = 0.18(1 + sen(wt)) (2.10)

2.4. Acumulador hidroneumatico

El acumulador es un dispositivo que separa gas de un liquido, en general el gas
es nitrégeno por las presiones a las que sera sometido y el liquido suele ser agua
o aceite. El medio que separa el gas del liquido suele ser una membrana elastica,
una vejiga o un pistén estas formas de separacion se ilustran en la Figura 2.9. En
el caso del sistema WEC el acumulador corresponde a una separaciéon mediante
pistén, para este trabajo se usara el esquema mostrado en la Figura 2.10.

M28x15

Tornillo de hinchado
o vélvula de hinchado (1)

Valvula de hinchado

135

Valvula de hinchado

Vejigaa

A

Tornillo

m ¥ Tope anti-exfrusion
| @(2) ® » BH
@37 ]
Separacién por pistén Separacién por vejiga Separacién por mem-
brana

Figura 2.9: Métodos de separaciéon de un acumulador hidroneumadtico Fuente
[Hidroleduc, 2018]
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2.4 Acumulador hidroneumatico

Figura 2.10: Esquema del acumulador hidroneumaético del sistema WEC

El funcionamiento del acumulador es el siguiente: con un flujo de entrada (g;,)
con una presion superior a la presion inicial del gas, el gas comienza a comprimirse
y la valvula se abre para que el flujo de salida se libere a alta presién. Toda
caida de presion en el circuito hidraulico acciona una restitucién de caudal por el
acumulador, hasta volver a la presion inicial Py [Hidroleduc, 2018]. Estos procesos
son ilustrados en la Figura 2.11.

©

®

©@

Figura 2.11: Variaciones de P y V en el acumulador Fuente [Hidroleduc, 2018]

Los acumuladores hidroneumaticos suelen ser usados por: su capacidad de
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2.4 Acumulador hidroneumatico

elevar la presiéon del liquido para bombear agua a alturas considerables, reducen
el impacto de golpes de ariete que se presenten en el sistema hidraulico y la pro-
piedad de los gases de comprimirse y acumular energia de esta forma.

Como en el acumulador se manejan grandes volumenes de liquido suelen usarse
tanques de gas adicionales que permiten una mayor capacidad de compresion del
gas, en el caso de WEC se usa un acumulador hidroneumético de pistén y una
camara hiperbarica que actia como los tanques de gas adicionales. En la Figura
2.12 se muestra un ejemplo de este tipo de acumuladores.

iz

Aceite

«— «—

Figura 2.12: Acumulador de gas separado

2.4.1. Modelado del acumulador

A continuacion se presentan la obtencién del modelo dindmico de acumulador.
La variacién del volumen dentro del acumulador es 2.11.

V;u'r = Gin — YGo (211>

donde V,;,. es el volumen de aire dentro del acumulador, ¢;, es el flujo de entrada
en el acumulador y ¢, es el flujo de salida del acumulador.

Pero las variaciones del volumen del acumulador son en funcion de las varia-

ciones de la altura de la columna que existe dentro del acumulador, esta relacion
la describe la ecuacién 2.12.

Viir = Aoh (2.12)
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2.4 Acumulador hidroneumaético

entonces al sustituir 2.12 en 2.11:

1

h = A_O (q1n - QO) (213)

donde h es la altura de la columna de agua, Ag es el area de la base del acumulador.

El flujo de salida se define mediante la ecuacion 2.14:
¢o = C Ay vy (2.14)

donde C, es el coeficiente de pérdidas en una tuberia, A, area de la seccién
transversal del ducto y v, velocidad del fluido.
Al sustituir la ecuacién (2.14) en (2.13)

. 1
h = —(gin — CcApv) (2.15)
Ay

Las variables de la ecuacion 2.15 son ilustradas en la Figura 2.13.

Figura 2.13: Variables en el acumulador
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2.4 Acumulador hidroneumatico

Para obtener la dindmica de la velocidad se emplean las ecuaciones del mo-
mentum hidraulico. Esta se representa mediante la ecuaciéon 2.16.

d(mv) =1
= %F (2.16)

Para el caso de una seccién de tuberia se define que la masa m = plA, y la
fuerza F; = PA,, por lo que al sustituir en 2.16 resulta 2.17

=1
plis =Y P, (2.17)
N

donde p es la densidad del fluido, [ es la longitud de la tuberia. Esta ecuacién se
ilustra en la Figura 2.14.

Perdidas de presién

Figura 2.14: Variables relacionadas a la véalvula del acumulador
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2.4 Acumulador hidroneumaético

Las presiones del sistema estan dadas por la ecuacién 2.18:
P, = P, + pgh — pérdidas (2.18)

Al sustituir 2.18 en 2.17:

1
Uy = = (P, + pgh — pérdidas) (2.19)
p

Donde

» pérdidas de presion en la valvula debido a los cambios de apertura en la
misma

» P, es la presion ejercida por el gas en el acumulador.

» P es la suma algebraica de las presiones ejercidas en el fluido (la columna
de agua (pgh), la presién del gas y las pérdidas de presién en la valvula).

Para este caso las pérdidas de presion son dadas por la ecuacion de Darcy-
Weisbach 2.20.

2
L v;

Perdidas = hy = D2g (2.20)
g

donde f es factor de fricciéon de Darcy, hy pérdida de carga debida a la friccidn,

L longitud de la tuberia (m), D didmetro de la tuberfa y g aceleracién de la
gravedad.

Se define una constante k;
ky = = (2.21)

Al sustituir 2.21 en
klvg

Pérdidas =
érdidas i)

(2.22)

En el sistema podemos variar la apertura de la valvula sin embargo resulta com-
plicado diseniar un control lineal para un ecuaciéon en la que nuestra accién de
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2.4 Acumulador hidroneumaético

control (u) se encuentra en el denominador. A causa de lo anterior usaremos la
siguiente simplificacion de las pérdidas:

kq
- = 2.23
u="t (223
Al sustituir la ecuacién 2.23 en 2.19:
. 1 9
Vg = E(Pg + pgh — uvy) (2.24)

Las variaciones de presion y volumen dentro del acumulador son descritas
mediante la ecuacion:

PRV ()" =k (2.25)

donde V es el volumen del gas, P es la presion del gas, r es el indice politropico
y k es un valor constante. En el caso del sistema WEC, se considera que el sistema
no presenta cambios en su temperatura interna,por tanto el indice politrépico:

r=1 (2.26)

Debido al valor de la expresion 2.26, el proceso del sistema WEC es descrito por
la ecuacién de Boyle-Mariotte, entonces la presion dentro del acumulador (P,) y
el volumen (V'(t)) estén relacionados por la expresion (2.27).

B (t)Vy(t) = PVl (2.:27)
como
V, = (Vi — hAy) (2.28)
entonces
Py(t)(Vi — hAg) = PV (2.29)
PyVo
P=— 2.
"= Vi~ hdy) (2:50)

donde Vj, es el volumen del gas. I} es la presion inicial del gas y Vj es el volumen
inicial del gas.
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2.4 Acumulador hidroneumaético

Los estados del sistema seran:

xy =h (2.31)
To =Vy (232)

La representacion en variables de estado del sistema es de la forma:

1

i1 = —(qin — C.Apxs) (2.33)
Ao
. 1 POVO 2
_ - _ 2.34
= ((Vl — + pgxy uwQ) (2.34)

La accién de control en el sistema WEC es variar la apertura de la véalvula u
para obtener una velocidad (ve) constante con una presién capaz de hacer girar
la turbina Pelton. Por tanto la salida del sistema es el estado x5

Y= (2.35)

Para poder mantener una velocidad constante es necesario que el flujo medio
de entrada(g;n,.,) y salida (g,) sean iguales en caso de ser diferentes el acumulador
tendera a llenarse o vaciarse segin sea el caso [Paulo, et al., |.

o = Qin (236)

2.4.2. Medicion de los estados del sistema

Aunque para este trabajo se considera que todos los estados son medibles, la
medicion de estos se puede realizar mediante sensores de posicién para el estado
h vy para el estado vy es posible mediante un sensor de flujo, ya que el flujo de
salida es definido como:

(sensor = CcApy (237)
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2.5 Linealizacién del sistema

al despejar y de la ecuacién 2.37 se obtiene la senal y:

qsensor
= 2.38
y CC :]p ( )

Para el modelo del sistema se considera el flujo ¢, ., como una perturbacién del
sistema.

2.5. Linealizacion del sistema

La técnica linealizacién consiste en aproximar un sistema no lineal por un sis-
tema lineal considerando solo el término de primer orden de la expansion en
serie de Taylor, del sistema no lineal del WEC, en torno a un punto de in-
terés[Astrom y Murray, 2010].

t=Axr+ Bu+ E=xp (2.39)

En la expresion 2.39 las matrices se obtienen con

o

A —% (2.40)
_of

B —% (2.41)
_of

El punto de operacion del sistema sera P(Fy, Vp,u*,x3,23) por lo que la expre-
sion lineal alrededor del punto P es de la forma

26



2.5 Linealizacién del sistema

on

9z, 0 (2.43)
gi - _ZCOAP (2.44)
g_ﬁ - % + pl(VlP_o‘fle)g (2.45)
gﬁ B _2Zg : (2.46)
% =0 (2.47)
% B _gfg* (2.48)
aag - Aio (2.49)
gé:i =0 (2.50)
—CLA
I O Sl p 7 0. €
[:cz} a %Jr T _2u ;”2 [@} + [:L'Q ] [u] + [/(1)0] [Gin]
P pl

Considerando como salida la velocidad

dy

oy
o = 1 (2.52)

y=l0 1) 2]+ 0]

Si se consideran que los parametros del sistema tienen los valores numéricos
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2.5 Linealizacién del sistema

mostrados en la Tabla 2.1

Py = 245.7 % 10°[Pa] | Vo = 1[m?]
kg
p= 1000[55] C. = 0.95[]
u* = 1500[—] [ = 0.4[m)]
111 Tr
Vi = 1.69[m? g = 9.81[5]
A, =15%10"3[m? | Az = 0.5675[m?]
7 = 2.4[m] o5 = 56[%]

Tabla 2.1: Pardmetros usados en las simulaciones Fuente:[Osio, 2018]

Las parametros del sistema lineal toman los valores de:

C.A,
= 0.002
A 0.0025

P PV
7 + PTUASE Y E = 5699
2u*x}
pl
5
Pl

=98

=7.84

Las matrices quedan de la siguiente manera

0 —0.0025
A= {5696 —08 ]

o= 7]
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2.5 Linealizacién del sistema

El sistema linealizado queda de la siguiente manera:

i1 = 1.764;, — 0.0025, (2.53)
Fp = 569621 — 98z + T.8u (2.54)
Y= (2.55)

2.5.1. Funcion de transferencia

Para un sistema lineal, invariante en el tiempo descrito por ecuaciones dife-
renciales lineales se define una funcién de transferencia H(s) como el cociente
entre la entrada y la salida de ambas en el dominio de Laplace bajo la premisa
que todas las condiciones iniciales son nulas [Ogata, 1999].

(5= 2z1) (5= 2m)
H(s) = K(S —p1)...(s — pn)

Para una representacion de este tipo, los ceros son los valores de s que hacen

H(s)=0
Z;=Ceros de H(w) — H(z) =0

De la misma manera, los polos de la funcién de transferencia son los valores de s
que hacen H(s) = oc.

P,=Polos de H(w) — H(z;) = o0

2.5.2. De espacio de estados a funcion de transferencia

La forma general de una funcion de transferencia en términos de las matrices
de la representacion en espacio de estados es de la forma:

Y(s)

)= 71(s)

=C(sI—A)'B+D (2.56)

Para el sistema la funcién de transferencia 2.55 es de la forma:
C(sI —A)™'B+D= Gy
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2.5 Linealizacién del sistema

-1
0 _Cedy 0
[0 1] s 0 _ Ao z3*
0 s 9. FVo  2uxy _2
[ oV, —mAp)E pl
G, = 1
[O 1] s 0.0025]\ 0
—5696 s+ 98 7.8
G, =
1 [O 1] s+98 —0.0025 0
s2 +98s + 14.24 5696 S 7.8
G, =
1 [ 1] 0.0195
52 4+ 98s + 14.24 —7.8s

quedando como

—T7.8s
G  $24+ 985+ 14.24 (2.57)
-9
- i (2.58)

(s+97)(s+ 0.14)

puede observarse que 2.58 tiene un cero en el origen

s=0
y los polos estan en
s1 = —97
sy = —0.14

Se puede observar que s; >> So, siendo el polo dominante sy. El lugar geométrico
de las raices es mostrado en la Figura (2.15).
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2.5 Linealizacién del sistema

Root Locus
T T T T T

polo en
s=-98

Imaginary Axis (seconds™)

1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0
Real Axis (seconds™)

o
2
T

polo en cero en
s=-0.14 L _

S=

T
AN
AN

> Imaginary Axis (secofitis™)
°

S
S
i3

T

1 1 1 1 1 1 1
0.2 015 01 -0.05 0 005 01 015 02
Real Axis (seconds™)

Figura 2.15: Lugar geométrico de las raices en lazo abierto

Para garantizar que un sistema lineal sea estable en el sentido de Routh los
polos deben encontrarse en el semi plano izquierdo [Ogata, 1999]. Para este siste-
ma ambos polos son reales negativos uno de ellos muy cercano al eje imaginario,
por lo cual el sistema es BIBO estable.

La respuesta al escaléon del sistema en lazo abierto es mostrada en la Figura
2.16. Puede observarse que, de no cumplirse que ¢;, > ¢,, los estados tienden a
cero, esto es, el tanque tendera a vaciarse conforme transcurre el tiempo.
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2.6 Anélisis en frecuencia

X2
70 T T T T T T T

—V2 del sistema lineal
sk —v2 del sistema no lineal

50 b= =

g o -

[m/s]

30 -1

Tis]

X1

—h del sistema no lineal
——h del sistema lineal

Figura 2.16: Respuesta al escalén del sistema no lineal y el sistema linealizado

2.6. Analisis en frecuencia

La respuesta en frecuencia del sistema es mostrada en la Figura 2.17. Se puede
observar que en régimen permanente se tiene la misma respuesta en magnitud en

1
la regién entre 107! | = | y 102 —} . Este rango de frecuencias equivale a un rango
s 5

de periodos entre 0.01[s] y 10[s]. Con los datos de [Rivillas, 2008] los periodos de
ola para México se encuentran debajo de los 10]s].
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2.6 Anélisis en frecuencia

Bode Diagram
TTTT

Magnitude (dB)

Phase (deg)
=
5
1

%
10° 102 10t 10° 10t 102 10° 10

Frequency (rad/s)

Figura 2.17: Respuesta en frecuencia del sistema: Magnitud y fase

2.6.1. Controlabilidad del sistema

Se dice que un punto del estado de un sistema es controlable,x; , es con-
trolable si desde un estado my en [to,t1] si existe una entrada uw definida en el
intervalo [ty,t1] tal que transfiera el estado del sistema desde @y en to hasta x; en
t1 [Ogata, 1999]. Un sistema se dice controlable si todos los puntos de su espacio

de estado son controlables
Si el sistema es lineal e invariante en el tiempo con n ecuaciones de estado

#(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.59)

es controlable si y solo si la matriz de controlabilidad Q) definida de la siguiente

forma :
Q = [B|AB|A?B...|A" ' B] (2.60)

es de rango mdximo , es decir, n.
La matriz de controlabilidad del sistema es

‘ [EREERC I RN
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2.7 Seleccién de la turbina hidrdulica

0 —0.0195
7.8 —T764.4

La matriz 2.6.1 es de rango 2 por lo tanto el sistema lineal controlable.

2.7. Seleccion de la turbina hidraulica

Las turbinas hidraulicas aprovechan la energia potencial del agua de las presas
hidroeléctricas para generar movimiento de rotaciéon. Al incidir el flujo de agua
en las paletas de la turbina, ésta gira y, si estd acoplada a un generador eléctrico,
se producird energia eléctrica. Como se ilustra en la Figura 2.18, la capacidad de
generacion depende de dos factores: el salto neto y el flujo de agua.

La potencia mecanica de una turbina esta dada por la expresién [2.63] [Diaz, 2008].

P, =Pq,n (2.61)
=H~vyA,un (2.62)
(2.63)

donde P es la presion ejercida por la columna de agua, H es la altura del salto
neto, g, es el flujo de salida, v es el peso especifico del agua, n es la eficiencia de
la turbina y P, es la potencia mecanica.

En el caso del sistema WEC la potencia mecanica para la turbina es (2.66).

P, =Pq, (2.64)

=(H~ + Py)Ayvan (2.65)
PV

=(pgh + mmwﬂ] (2.66)

» P, es la presion ejercida por el gas en el acumulador. La presién del gas
debe ser lo suficientemente grande para poder tener valores equivalentes a
las presiones ejercidas por grandes saltos de agua que requiere la turbina.
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2.7 Seleccién de la turbina hidraulica
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Figura 2.18: Carta de seleccion turbinas hidraulicas en funcién del flujo y el salto
[Garcia y Nava, 2013]
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2.7 Seleccién de la turbina hidrdulica

Con los valores de la tabla 2.1 se realiza el cdlculo para la potencia mecanica

Py, =(23544 + 7.46(10°))0.0672 (2.67)
=51.71[kW] (2.68)

Para el caso de México se usé un flujo promedio de 0.1 [%3] y con el valor de
50[kW] se seleccioné una turbina tipo Pelton acuerdo a la Figura 2.18. Se descar-
taron las turbinas Turgo y Francis por estar en sus limites de operacion.

Ademas la turbina Pelton se caracteriza por ser una de las mas eficientes que
existen, es usada en general en las centrales hidroeléctricas en la cuales se pueden
manejar grandes volimenes de carga (Hy) v gastos (Qg) v es posible regular su
flujo de admision[Zidonis y Aggidis, 2015].

Con los valores de la ecuacién 2.68 se obtienen 51[kW] de potencia mecénica
para la turbina Pelton, para una aproximacién se recomienda una eficiencia ge-
neral del sistema (entre la admisién de la valvula y la transmisién) de 50 % en
una central hidroeléctrica [Coz, 1996] (ver Figura 2.19). Al tener en cuenta la la
consideracién anterior, la capacidad de generacién es cercana a los 25 [kW].

Potencia uti

Pérdidas en
la transformacion 4%
Patencia a plena
- carga (polencia
Pérdidas en L a9c L
o Pérdidas en disponible}
el gensrador 15% 12 tubstia

de prasién 10%

Pérdida en

Perdidas de el canal 5%

fransmisién 10%

Figura 2.19: Eficiencia de una central hidroeléctrica

36



Capitulo 3

Ley de control lineal

3.1. Seleccién de la ley de control

En este trabajo se intentara estabilizar la velocidad (vy) del flujo de agua ha-
cia la turbina, a través de variar las pérdidas de presion en la valvula.

Los controladores tipo PID son estructuras de control basados en una referen-
cia y no en el modelo del sistema. Este controlador es ampliamente usado en la
industria cuando no es posible obtener el modelo de la planta o este es muy com-
plejo, por esta razon se decidio usar controlador tipo PID. En el anexo B se hace
un analisis detallado de este controlador y diferentes métodos de sintonizacién.

3.2. Diseno del controlador

La estructura de una ley de control PID es:

ki
H(s):k:p+;+kds

. k‘l + k’pS + k'd32
S

(3.1)
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3.2 Diseno del controlador

donde k, es la ganancia proporcional, k; es la ganancia integral y k, es la ganancia
derivativa.

En los sistema WEC tenemos una entrada ¢;, compuesta por miltiples senales
sinusoidales, debido a estas se decidié no implementar el controlador derivativo
D, ya que este ante senales de alta frecuencia puede crear aun mas oscilaciones
en el sistema.En el sistema WEC la funcién de transferencia en lazo abierto es
3.2:

—9s
G = o851 144 (3:2)
La funcion de transferencia en lazo cerrado es3.3
H
1+ H(s)G(s)
Para el diseno de control PI queda de la siguiente forma:
H _ P
GO = 5 oss T 1424
G(s)H(s) —7.8(k; + kps)
1+ H(s)G(s) s+98+14.24 — 7.8(k; + kps) (3.4)
G(s)H(s) —7.8ky(s + 1)
1+ H(s)G(s) s+ (98 — 7.8k,)s + (14.24 — 7.8k;)

Para que el sistema sea estable es necesario que los polos de lazo cerrado ten-
gan parte real negativa. En particular para que un polinomio de coeficientes reales
de segundo grado sea Hurwitz basta con que todos los coeficientes sean positivos.
Asi el rango de valores permitidos por las ganancias de estos controladores son:

98
k, < — 3.5
14.4
k < — 3.6
<=3 (3.6)

Para evitar sobrepasos muy grandes a partir de observar el numerador de la
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3.2 Diseno del controlador

funcion de transferencia se elige:

k; >> ]ﬂp (37)

La estrategia que se siguié fue que ambos polos fueran reales negativos, para el
cero ¢ del sistema fue llevarlo lejos del origen y anularlo con el polo ps ( p2 & ¢).

—78]€p<8 + Cl>

His) = (s+p1)(s + po)

Los polos para la ecuacién 3.4 son:

1
L= 3.9k, + 5\/31.21@ + (7.8k, — 98)% — 57.6 — 49.0 (3.8)
1
P2 = 3.9k, — 5\/31.2/@ 1 (7.8k, — 98)% — 57.6 — 49.0 (3.9)
cr = ki/ky (3.10)

Para que los polos sean reales negativos debe cumplirse

(31.2k; + (7.8k, — 98)* — 57.6) > 0 (3.11)

1
3.9k, — 5\/31.21@- + (7.8k, — 98)2 — 57.6 —49.0 < 0 (3.12)

El primer valor k, se propuso con base a la respuesta en lazo cerrado (ver
Figura 3.1) del sistema usando una ley de control P, el valor k, fue 3.13 :

ky = —2.2 (3.13)

Al tener en cuenta las consideraciones 3.7, 3.6, 3.12 y el valor k, propuesto en
3.13, las ganancias a las que se llegaron fueron las siguientes son:

= —2.2

k, =
k; = —215
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3.2 Diseno del controlador

La funcion de transferencia en lazo cerrado queda de la siguiente manera

17.16(s + 97.72)
(s + 97.87)(s + 17.3)

H(s) = (3.14)

Estado X )

75

70

65 =

60 =

55 =

Velocidad de salida v, [m/s]

50 =

Figura 3.1: Respuesta del sistema k, = —2.2

Asi el cero y un polo no tienen mayor influencia en la respuesta del sistema
al ser muy lentos, cabe destacar que no hay cancelacién exacta del polo con el
cero. El lugar geométrico de las raices en lazo cerrado es mostrado en la Figura 3.2.

Con este conjunto de ganancias se implementé el control PI primero en el sis-
tema linealizado los resultados de la se muestran en la Figura 3.3.
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3.2 Diseno del controlador

Imaginary Axis (seconds'l)

Root Locus

0.06 =

o
o
B

1

0.02 p=

Polo en s=-97.87

-0.02 =

Imaginary Axis (seconds %)

Cero s=-97.72

-98.1 -98

-97.9

-97.8
Real Axis (seconds™)

Root Locus

-97.7

-97.6

-97.5

05 =

Polo en s=-17.3

5=

-60 -50

Figura 3.2: Lugar geométrico de las raices

-40

-30
Real Axis (seconds™)

en lazo cerrado
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3.2 Diseno del controlador

X1
5 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
45 o -
af -
35 -
3 o -
E 25 o -
2 o -
15 -
l o -
05 o -
0 A A A A A A A A A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T[s]
X2
70 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
68 o -
66 - -
64 -
62 o -
)
= 60 frv=
58 -
56 -
54 -
52 f -
50 A A A A A A A A A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T[s]

Figura 3.3: Estados h y vy del sistema lineal

Las ganancias del controlador PI fueron disenadas para el sistema linealizado,
estas mismas ganancias se implementaron en el sistema no lineal, los resultados
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3.2 Diseno del controlador

para esta ley de control son mostrados en las Figura 3.4.

Altura de la columna

32F -
3 = -
28F -
E
=
26 F
24 -
22F -
10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]
Velocidad de salida
63 b
62 I -
o 61F -
~
E
SN 60 i
59 -
58 -
10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Figura 3.4: Estados h y vy del sistema no lineal

Como puede observarse el sistema no lineal presenta grandes sobrepasos de-
bido al cero ¢; por lo que se decidié aumentar la ganancia k; para evitar estos
sobrepasos.
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3.2 Diseno del controlador

Las ganancias obtenidas son las siguientes:

k, = —2.2 (3.15)
k; = —1300 (3.16)

Para las ganancias ( 3.15) los resultados de la simulacién para los estados h y
v9 son mostrados en la Figura 3.5, con respecto a la Figura 3.4 se observa que el
estado a controlar v, tiene mayor uniformidad y sobrepasos menores de 5 %.

Estado X,
T

5 T T T T T T

Altura de la columna h [m]
§

tfs]

Estado X2
T

60.02 = -

60.01 -

59.99 =

59.98 |- -

Velocidad de salida v, [m/s]

59.97 |- -

t[s]

Figura 3.5: Estados h y v
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3.2 Diseno del controlador

La potencia mecédnica en la turbina presenta fluctuaciones sinusoidales entre
50[kW] y 53[kW] con una misma frecuencia del flujo de entrada (g;,). La senal
se control de igual manera presenta un comportamiento sinusoidal, en el caso del
control esto es abrir y cerrar la vélvula con la frecuencia del flujo incidente. Las
senales de potencia mecédnica y control son mostradas en la Figura 3.6.

Potencia en la turbina P

Sefial de control U [1/m]

Potencia en la turbina

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

tfs]

Senfal de control

60 =

50 =

0=

30

20p=

0=

0=

15 20 25 30 35 40

t[s]

Figura 3.6: Senales de control y presion

Las senales del flujo de entrada (g;,) y flujo de salida (g,) son mostrados en la
Figura 3.7 donde se observa que el flujo (¢,) es casi constante y aproximadamente
igual promedio de flujo de (g;,) cumpliendo asi con la condicién 2.36.

45



3.3 Regién de operacion de la ley del control

Flujo de saliday entrada
I T

——Flujo de salida d,

——Flujo de entrada a4,

Flujo [m®/s]

1 1 1 1
10 15 20 25 30

t[s]

Figura 3.7: Flujo de salida y entrada en el acumulador

3.3. Regién de operaciéon de la ley del control

Al disenar una ley de control en un sistema lineal e implementar esta ley en
un sistema no lineal, la ley es valida solo en las condiciones iniciales en las que
se disend en el sistema lineal.

En el caso del sistema WEC para la region de operacién del controlador es pe-
quena, como lo es mostrado en la Figura 3.8 para condiciones iniciales superiores
a h(0) = 2.8, la ley de control no puede estabilizar la velocidad v,. Esto es debido
a que el sistema no lineal pierde controlabilidad, cuando el acumulador comienza
a estar cerca de su méximo volumen, la velocidad (v9) a la que debe operar debe
ser mucho mayor.
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3.3 Regién de operacion de la ley del control

Estado X1
3 T T T T T T I

—h(0)=2.4

—h(0)=2.6

h(0)=2.8

Altura de la columna h [m]

1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

t[s]

(a) Diferentes valore iniciales para h

Estado X2
T T T T T T 1
3 —h(0)=2.4
—h(0)=2.6|
h(0)=2.8

63f= —

6af=

58 = -

Velocidad de salida v, [m/s]

57 1 1 1 1 ! 1 1
2 4 6 8 10 12 14

t[s]

(b) Respuesta de v, a diferentes valores iniciales para h

Figura 3.8: Respuestas del sistema WEC a diferentes condiciones iniciales
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

4.1. Resultados obtenidos

Este trabajo incluye las etapas de modelado de la planta, el desarrollo de una
estrategia de control PI para velocidad de salida de flujo del sistema WEC y se
muestra la factibilidad de generacién de energia eléctrica de los sistemas WEC
para el litoral mexicano.

A continuacién se mencionan los resultados obtenidos:

= Se desarrollan los modelos matematicos de los componentes que forman
parte del sistema WEC desde la ola incidente hasta la turbina Pelton (ver
2.5,2.34y 2.66), ademds de obtener un segundo modelo para el acumulador
que es mostrado en el anexo C.

= Se disena y prueba una estrategia de control lineal en una planta con dos
constantes tiempo una de un valor pequeno respecto una de otra. El resul-
tado de aplicar la ley de control a la velocidad de salida del flujo posee picos
con un sobrepaso de 3% respecto a la velocidad de referencia, y poseen el
mismo periodo que la ola incidente.

Cabe destacar que el controlador solo puede cumplir su objetivo si comienza cerca
del punto de operacién en el que se linealizé el sistema.

A la vista de los resultados obtenidos, se considera que se ha cumplido el ob-
jetivo de implementar una estrategia de control para obtener un flujo de salida
con velocidad constante.
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4.2 Trabajo futuro

4.2. Trabajo futuro

A continuacién, se hacen propuestas que permitiran mejorar el trabajo reali-
zado en esta tesis:

s Inclusion de dindamicas no modeladas en este trabajo como lo son la aguja
de la valvula de control, valvulas check y de alivio.

= Interconexion del sistema WEC con un generador eléctrico conectado a la
red.

= Uso de técnicas de control no lineales para el control de sistemas WEC,
haciendo uso de la dindmica completa de la planta en la toma de decisiones
para el control de la tension y al frecuencia de generacion.

= Implementacion de la planta en laboratorio y validacion del modelo obtenido
mediante pruebas experimentales.
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Apéndice A

Modelado dinamico de sistemas

hidraulicos

A.1. Introducciéon

A continuacién se presentd algunas ecuaciones por modelo clasicos de los sis-
temas hidraulicos. Los circuitos hidraulicos generalmente son compuestos de ele-
mentos no lineales, para esta seccidén se consideran que trabajan en su region
lineal y que trabajan bajo flujo laminar.

En el modelado de sistemas es comin usar a analogias con los elementos eléctri-
cos, se debe tener en cuenta que los sistemas hidraulicos se puede usar como
variable esfuerzo la presion o la altura de la columna de agua. Esto se muestra
en la tabla A.1.

Variable Eléctrica | Andlogo Hidraulico
: Presion P
Voltaje V Altura de la
columna h
Corriente i Flujo Q

Tabla A.1: Analogia entre los sistemas eléctricos e hidraulicos
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A .2 Elementos hidraulicos

A.2. Elementos hidraulicos

A.2.1. Resistencia hidraulica

La resistencia hidraulica es la oposicién de las tuberias al paso del fluido.Este
valor depende de las condiciones de flujo (fluido laminar y turbulento) y esta
puede ser lineal o no. Elementos como cambios de tamano en los diametros de las
tuberias, valvulas y obstrucciones en las tuberias se modelan como resistencias
eléctricas [Bolton, 2001].

Las ecuaciones que describe al resistor hidraulico son las siguientes A.1:

AP

o = /5

Ry
A (A.1)

o = Rf

donde R; resistencia hidrdulica [£%%], AP incremento de presién a través de la

tuberia [Pal, h variacién de la columna de agua [ml]y ¢, flujo que atraviesa la
tuberia [ng]

Y la potencia hidraulica que disipa es la siguiente:

Py = Pq, = Rq® (A.2)
Py =Pq,
" :332 (A.3)

La simbologia para este elemento es mostrada en la Figura A.1.
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A .2 Elementos hidraulicos

Q

Figura A.1: Resistencia hidraulica

A.2.2. Valvula antirretorno
Esta vélvula es similar a un diodo eléctrico ya que solo permite el flujo (¢) en

un solo sentido convirtiendo asf al sistema en unidireccional [Diaz, 2015]. En la
Figura A.2 se muestra un esquema de esta valvula.

(a)

Poppet Spring

Figura A.2: Esquema de un vélvula antirretorno Fuente:[Diaz, 2015].

Como se muestra en la Figura A.3 la valvula necesita una presion inicial para
permitir pasar el flujo en el sentido en que esta dispuesta y en sentido contrario
al llegar a la presion de ruptura esta valvula se abre.

En el sistema WEC esta valvulas se encontraran a la entrada y salida del
mismo actuando sobre el los flujos ¢, v qo respectivamente. Se les considera
ideales, es decir permiten el paso de todo el flujo en el sentido positivo y en
sentido negativo no hay paso de fluido.
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A .2 Elementos hidraulicos

Aleak

Figura A.3: Curva de presién de una valvula antirretorno Fuente:[Diaz, 2015].

A.2.3. Capacitor hidraulico

Es definido como la capacidad de almacenar un fluido en forma de energia
potencial. La variacién de volumen del tanque de la Figura A.4 viene dada por
la ecuacion A.4:

dv

4= G A4

ik (A.4)
Pero

dv dh

o = A

donde A es el area transversal y h la altura del contenedor.

dh
A" — g — a: A.
dt QO Qm < 5)

La diferencia de presiones es dada por:
P = pgh

Entonces la dindmica de la presion queda representada por la siguiente Ecuacion

—Cy = o — Qin A6

donde C}, Capacitancia hidraulica y es definida como A.7:

=2 (A7)
Py
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A .2 Elementos hidraulicos

La simbologia para este elemento es mostrada en la Figura A.4.

Qin

%Qo

Figura A.4: Esquema del capacitor hidraulico

A.2.4. Acumulador hidroneumatico

El modelo del acumulador es similar al de un capacitor hidraulico. En un
acumulador no existen los intercambios de calor lo que convierte en un proceso
politropico. Su represntacién es mostrada en la Figura A.5
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A .2 Elementos hidraulicos

—— Qin —Qo

Figura A.5: Esquema del acumulador hidroneumatico

Como en el acumulador se consideran constantes las variaciones de tempera-
tura es un proceso descrito por la ley de Boyle-Mariotte (ver ecuacion A.8).

PV =K (A.8)
y para un valor inicial de presion Fy y de volumen V4.
PV" = RV (A.9)
La ecuacién que define a la presién P en el acumulador es A.10:

_ LVy
=

P

(A.10)
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A .2 Elementos hidraulicos

Al derivar la ecuacién anterior

By(t)V,(t)" = — P,V (A.11)
. —PVr
P(t) =—29 A12
Py=—PyrV]717"V, (A.13)

donde el volumen del gas viene dado por la siguiente ecuacién A.14:

V, = Vi — Agh (A.14)

y la variacién del volumen del gas viene dada por las ecuacionesA.15 y A.17.

Vgr = VgV, (A.15)
V, =Ah (A.16)

Al sustituir las ecuaciones A.14 A.15y A.17 enA.13 el resultado es:

_ _Pgr(_qin + q0)

P, 5 (A.18)
g

Por lo que las ecuaciones que describen al acumulador son (A.19) y (A.20).

5 Pyr(qin — @)
p =9\t 7 Al
¢ Vr—Ah (A.19)
; Qin — q0
= A2

Los efectos fisicos de la Ecuacién A.9 en el acumulador se ilustra en la Figura
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A .2 Elementos hidraulicos

A6

Figura A.6: Variaciones de volumen y presién en el acumulador hidroneumaético

A.2.5. Inertancia hidraulica

Es el cambio en el potencial necesario para producir una razén de cambio
unitaria en la razon de flujo considere un bloque de liquido de masa m, para
poder acelerar este fluido se requiere una fuerza [Bolton, 2001].

Fy=PA (A.23)
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A .2 Elementos hidraulicos

area de la seccion transversal A
Masa m

Fi=piA Fa=p, A

Figura A.7: Esquema de inertancia hidraulica

como
F=ma (A.24)

entonces
(P — P2)A=ma (A.25)

donde m es la masa del fluido que se define como m = plA y a es la aceleracion
del fluido que se define como a = v.

COmo
q=Av (A.27)
entonces
(PL— Py)A = plg (A.28)
La inertancia hidraulica es l
I = % (A.29)

Y la ecuacién que describe la dindmica es A.30.

dq
AP =1 - (A.30)
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A .2 Elementos hidraulicos

A.2.6. Elementos electromecanicos

Un piston es un elemento que convierte la energia hidraulica en mecanica, la
fuerza aplicada en el pistén viene dada por la ecuacién (A.31) y su representacion
es mostrada en la Figura A.8.

Fli = PA (A.31)

y el flujo en el pistén es dado por la siguiente ecuacién (A.32).
qo = AUpiS (A32)

Al despejar A de (A.32) y sustituirla en (A.31) nos queda (A.33).

Fpisvpis = QOP (A?)?))

F pis
—

Figura A.8: Esquema de un pistén hidraulico

En la siguiente Tabla A.2 se resumen las analogias entre los sistemas.
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A .2 Elementos hidraulicos

Bloque Funcional Ecualeop Energlz}
descriptiva potencial
Almacenamiento
de energia
T T
Inductor i= 7 [ vdt E = §L7j2
Inertancia 1 1,
hidréulica 4= 7 [ =p)dt | B =5l
dv 1
C it =C— E = —Cv?
Capac? or. 1 cét( ) 5CY
apacitacion o P1— P2 _ )2
hidraulica 1=C= =30 —p2)
Disipacion de
energia
Resistor i=2 P= 021
R I
Resistencia ~ (p1—p2) p— \P1— p2)
hidraulica =R -~ R

Tabla A.2: Elementos equivalentes entre sistemas eléctricos e hidraulicos
[Bolton, 2001]
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Apéndice B
Diseno de una la ley de control PID

mediante sintonizacion

B.1. Introduccion

Los controles PID son ampliamente usados ya que una referencia deseada (set
point) y no en un modelo. Existen técnicas para sintonizar las ganancias de un
PID sin conocer el modelo de la planta las cuales son mostradas en esta seccion.

Accion de control .
Set point Error Sa"da

+ p PID(s) g o
s+1

PID Controller Planta

Figura B.1: Lazo de Control PID

El control PID se compone de 3 elementos:

» Accién Proporcional K),. La acciéon de K, este control entrega la energia
para el sistema. Donde su senal de control es:
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B.2 Métodos de diserio de un controlador PID

u(t) = Kpe(t)

donde e(t) es la senal de error

s Accién integral k; La accién de control integral lleva a la senal de error a 0
en estado estable. Donde su senal de control es:

u(t) =k; [e(t)

s Accién Derivativa kg, donde k; es la ganancia derivativa, esta mejora la
respuesta de la senal durante el transitorio ,sin embargo tiene la desventaja
de que amplifica senales de alta frecuencia como lo es el ruido.

U(t) _ kddz(tt)

B.2. Meétodos de diseno de un controlador PID

En esta seccion se presentan los metodos diseniados por Ziegler -Nichols.

B.2.1. Reglas de Ziegler -Nichols

Los métodos de sintonizacién de Z-N estan basados en técnicas experimentales
para plantas cuyo modelo dindamico se desconoce o son complicados de modelar.

Ky(1+ Tl_.+ T4s) pr=p—| Planta —

A

Control PID de una planta.

Figura B.2: Lazo de Control PID
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B.2 Métodos de diserio de un controlador PID

Este método es realmente 1itil cuando no se conoce los parametros de la planta,
sin embargo el método se puede usar en sistemas que se conoce su dinamica. El
método define los valores de k,, T; y Tj.

B.2.2. Primer método

En el primer método la respuesta de la planta de una entrada escalén unitaria,
si la planta no tiene integradores ni polos dominantes la curva puede tener una
forma de S.

Esta curva se caracteriza por dos parametros el tiempo de retardo L y la cons-
tante de tiempo T'. Los valores de L y T se determinan dibujando una recta
tangente en el punto de inflexién de la curva con forma de S y determinando las
intersecciones con esa tangente en el eje del tiempo y con la linea ¢(t) = K

e )
. Linea tangente en el
punto de inflexién
K —
0 Tt
— L T—

Figura B.3: Curva en forma de S

Z-N sugirieron establecer los valores k,, T; y Ty de acuerdo con las formulas
mostradas en la Tabla B.1.

63



B.2 Métodos de diserio de un controlador PID

Tipo de controlador | K, T | T,
P % oo |0

T L
PI 097 | g5 10
PID 127 | 2L | 0.5L

Tabla B.1: Tabla de parametros para el primer método de ZN

B.2.3. Segundo método

Se fija el valor T; = oo y T; = 0, usando solo la accién proporcional se
incrementa K, desde 0 hasta un valor critico K. en donde la salida presente
oscilaciones sostenidas.

()

‘ " ‘

AWAWA
| VAAVAR

Figura B.4: Periodo de las oscilaciones sostenidas

Asi la ganancia critica K., y el periodo P.. que corresponde al periodo de

la oscilaciones, se establecen los parametros k, T; y Ty de acuerdo a la siguiente
Tabla B.2.

Tipo de controlador | k

D T’z Td
P 05 K., | o 0
Pl 9.45 K, | *= 0
PID 0.6 K., |05 P, |0.125 P,

Tabla B.2: Tabla de pardmetros para el segundo método de ZN
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Apéndice C
Modelo no lineal de 3 estados para el

acumulador hidroneumatico

C.1. Introduccion

Este trabajo de tesis pertenece a una serie de publicaciones que comienza con
[Arellano, 2018] donde se analizé la viabilidad de diferentes formas de extraer
energia del mar y presento un primer modelo del acumulador C.1, siendo este un
modelo no lineal y considerando un solo estado.

- 1

Aoh = qip, — Uk ——
0 q UI/—‘/,:—hA()

En este trabajo se presenté un modelo representado por las siguientes ecua-
ciones C.2 y C.3.

(C.1)

T

h = —(q; — Ceuvs) (C.2)
Ao

vy = P, + pgh — uwv? (C.3)
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C.2 Obtencién de la dindmica de la presién

C.2. Obtencion de la dinamica de la presion

Para este trabajo de tesis se consideré que la presién cambia en funcién de
vy y h v que el gas en el acumulador se comporta idealmente. Al considerar la
dindmica de la presion:

PtV () =myR, T, =k (C4)
Se considera que la masa del gas (m,) es constante y que las variaciones de
temperatura en el empuje de agua dentro del pistéon son minimas por lo cual se

van a despreciar en este trabajo.

Al derivar la ecuacién 2.13.

WOV () + PV =0 (C.5)

Figura C.1: Circuito hidraulico cerrado
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. —P,(V")

Py(t) = 2= C.6
donde _ '

(V) =rVg 'V, (C.7)

Py=—PpV; 7"y, (C.8)

Sabemos que el volumen del gas viene dado por la siguiente Ecuacion C.9.

V, = Vy — Agh (C.9)

Vo = Ah = —gin + 0 (C.10)

Al sustituir las ecuaciones resulta

_ _Pgr<_qm + q0)

P C.11
g ‘/rg ( )
5 Pyr(gin — qo)
p =9\ 2V C.12
g Vi — Aoh ( )
Por lo cual el sistema quedara de la siguiente manera
. rP, (an - UQA )
p, =7 2 C.13
g ‘/;5 _ hAo ( )

~ Para este anexo se requiere que la variacion de P, este en funcién de si mismo
(P, = f(P,)), sin embargo el modelo puede quedar también en funcién solo de h
y U2
mgRyTy — mgRyT,

pP= = Ay (C.14)
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rmgRyTy(qin — V24,)
(V; _ hAO)T—I—l

P, = (C.15)

En variables de estado el modelo es

J?lzh
ZEQZP
T3 = U

Y el modelo resultante es el siguiente:

. Qin — x3Ap
Ty = T
o Kywo(qin — 234,)
? At(ll - 561)
o Aplwa + pgay — ulzs)”)
3=
pl

El cual es un tercer modelo a desarrollar en trabajo futuro.
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