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RESUMEN

Este articulo presenta un estudio preliminar sobre la integracion de un generador
undimotriz tipoArchimedesWave Swing en el sistemade potenciay suimpacto sobre
las oscilaciones de frecuencia. Diferentes casos son analizados teniendo en cuentala
posible ocurrencia de resonancias subsincronas debido a las bajas frecuencias de
oscilacion de las olas, asi como |os problemas dinamicos causados en lared debido
alaoscilacion de la potencia extraida del olegje marino. Las simulaciones sobre el
sistema |EEE de 9 nodos demuestran que la integracién de generacion undimotriz
a la red eléctrica puede presentar resonancias subsincronas, caida inesperada de
frecuenciay otros problemas dindmicos.

PALABRAS CLAVE
Archimedes Wave Swing, Convertidores back-to-back, Generacién Undimotriz,
Resonancia Subsincrona.

ABSTRACT

This paper presents apreliminary study on the integration of awave generator to the
power system, and itsimpact on frequency oscillations. Different cases are analyzed
taking into account possible sub-synchronous resonances due the low oscillations of
waves and the dynamic problems caused in the power grid due to the oscillation of
the power extracted from the waves. Simulations on the IEEE9 system demonstrate
theintegration of wave energy to power grid can present sub-synchronous resonances
and frequency drop as well as other dynamic problems.

KEYWORDS
Archimedes Wave Swing, Back-to-back Converters, Wave Energy, Sub-synchronous
Resonance.
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1. INTRODUCCION

La extraccion de energia eléctrica a partir del olege
marino, también Illamada generacion undimotriz, es
un nuevo concepto de energia limpia y renovable con
alto potencial de explotacion. En el mundo, diferentes
tecnol ogias de generacidn undimotriz han sido objeto de
estudio. Este articulo estudia el sistema de conversion
conocido como Archimedes Wave Swing (AWS), el cua
consiste en una camara cilindrica hueca fija en el lecho
marino, y un flotador que sirve como su tapa (ver figura
1). Dicho flotador se mueve verticalmente debido al
paso del olegje ocednico por sobre éste [Rademakers, et
al., 1998]. Cuando una ola esta justo sobre el flotador,
el aumento del peso del agua hace que éste baje y
comprima el aire que esta dentro de la camara; cuando
la cresta de la ola pasa y sobre el flotador se encuentra
el valle de lamisma, ladisminucion en el peso del agua
sobre el flotador y el aumento de la presion al interior de
la camara cilindrica hacen que la boya se mueva hacia
arriba. De este movimiento vertical continuo se extrae
la energia el éctrica por medio de un generador sincrono
lineal acoplado al AWS, el cual sedetallaramés adelante.
La integracion de este tipo de generadores a la red de
potencia puede presentar algunas problematicas que son
estudiadas en este articulo.

Las bajas frecuencias de oscilacion del oleaje marino
hacen que la potencia eléctrica extraida por e AWS
presente una frecuencia subsincronay que la frecuencia
y la magnitud del voltaje en terminales varien
constantemente. Estas frecuencias pueden ocasionar
resonancias con el gje de las maquinas el éctricas con las
gue cuenta el sistema eléctrico, fendmeno que requiere
ser estudiado en detalle dado que pueden ocasionar
inestabilidad en el sistema de potencia, asi como
vibraciones mecanicas que implican graves problemas
estructurales en e conjunto mecanico del generador
undimotriz o de otros generadores con los que cuente
el sistema.

La generacion undimotriz tipo AWS viene siendo
objeto de estudios, los cuales han estado enfocados
principalmente en el disefio electromecénico de los
sistemas de conversion [Rademakers, et al., 1998; Wu,
et al., 2008; Polinder, et a., 2004]. En este articulo se
hard un andlisis preliminar de la generacién undimotriz,
enfocado en laintegracion directadel sistema generador
a la red de potencia 'y en el fenébmeno de resonancia
subsincrona que se podria presentar, debido a la baja
frecuencia de oscilacion del olegje marino. Un estudio
de estetipo hastaahorano hasido [levado a cabo, apesar
de las graves consecuencias que dicha contingencia
representa parala estabilidad y seguridad del sistemade
potencia.

Crestadelaola

Valle de la ola

}I"[otal

}I"[otal

Acopleentreel
Generadorlineal
y el sistema AWS

Movimiento
vertical dela boya

Conexion a la red

Figura 1. Principio de funcionamiento del AWS.
Fuente. Elaboracion Propia.

El articulo esta dividido de la siguiente forma: en la seccion 2 se
presenta las principales caracteristicas del sistema de conversion
de energia tipo AWS, la seccion 3 presenta un andlisis de la
resonancia subsincrona y las contingencias que ésta causa en la
red eléctrica. La seccidn 4 muestra el modelamiento del sistema
de generacion. Finalmente se presentan |os resultados obtenidos y
las conclusiones.

2. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONVERSION
DE ENERGIA UNDIMOTRIZ TIPO AWS

El estado de lainvestigaciéon y el desarrollo de la conversion de
la energia undimotriz en el continente Europeo, que es donde
se ha innovado y se ha desarrollado principalmente éste tipo de
tecnologia, se encuentradetallado en [Clement & Cals., 2002]. En
laextraccion delaenergiadelas olas se pueden observar diferentes
tecnologias, tales como el OWC [de O. Falcao & Justino, 1999],
el Mighty Whale [Washio, et ., 2001], el Pelamis [Henderson,
2006] y el Wave Dragon [Kofoed, et al., 2006).

El objetivo de este estudio es laintegracion alas redes de potencia
y €l andlisis del sistema conversor de la energia de las olas
conocido como Archimedes Wave Swing (AWS), originado en
1993 mediante | os estudios desarrollados por F. Gardner y H. Van
Breugel [Rademakers, et al., 1998].

En [Polinder et al., 2004] se desarroll6 todo el modelo matemético
para la extraccion de la energia eléctrica del olegje marino
acoplando a AWS un generador lineal. Dicho modelo se presenta
a continuacion:
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En donde:
y Es la distancia recorrida por el flotador del AWS y el
translator del generador lineal.

Mﬂ Es la masa del flotador

Moo Eslamasaque representael agua que se encuentra por
encima del flotador

Baws  Es el coeficiente de amortiguacion hidrodindmica de la

AWS

B Es el coeficiente de amortiguacion del generador lineal

kavs  Eslaconstante del resorte de AWS

Fwave Eslasumade lasfuerzas resultantes de las olas que

actuan sobre el flotador

Se demuestraen [Polinder et a., 2004] que para extraer lamaxima
energiadel olegje, e sistema AWS debe cumplir dos condiciones:
la primera es estar en resonancia con el oleaje marino; la segunda
es que el coeficiente de amortiguacion hidrodindmica del AWS
debe ser igual ala amortiguacion proporcionada por el generador,

entonces fans = g

Definiendo la masa total de la siguiente manera:

(Mg + Mpja0) = Mg 2

Finamente e modelo dinamico del sistema mecanico para la
maxima extraccion de energia del oleaje se muestraen la ecuacion
3.

2

d
(MTotal)sz-'_(kAWS)y:O (3)

Por lo tanto, la maxima potencia el éctrica extraida del olegje esta
dada por:

Prax = COF(W,1) (4)

Doénde:

W, = | Kaws 5)
M Total

Para €l acople del generador de energia eléctrica a AWS, en
[Polinder, et al., 2005] se le practicd un estudio a cinco diferentes
topologias de generador linea, buscando el generador mas
adecuado para extraer la energia de las olas, siendo finalmente
elegido el generador sincrono lineal deiman permanente (PMLSM,
por sussiglasen inglés) conimanesen €l translator (laparte movil

del generador); generador también elegido y justificado
paralos estudios desarrollados en [Polinder et al., 2004].

En 2004 se sumergio el primer prototipo aescala de esta
tecnologia, hallando los modelos de movimiento del
AWS sumergido y del generador lineal acoplado a éste
[de Sousa Prado, et a., 2006].

Resulta importante mencionar que e modelo del
movimiento del generador en [de Sousa Prado et al.,
2006] se encuentraen un marco de referenciaabc. Todos
los componentes dindmicos de un sistema de potencia
convencional, tales como generador sincrono, motor de
induccién, dispositivos electrénicos de potencia, entre
otros, se establecen en un marco de referencia dq [Wu,
et a., 2008], entonces, todos los componentes de un
sistema de generacion independiente establecidos en €l
marco de referencia dg, pueden ser integrados con un
sistema de potencia convencional y posteriormente ser
analizados en su estado dindmico sin presentar problema
alguno [Kundur, 1994]. Por lo tanto, se puede concluir
gue los modelos utilizados en [de Sousa Prado et al.,
2006] no son adecuados para €l andlisis dinamico de
los sistemas de potencia con multiples componentes
dindmicos, como lo son los sistemas de potencia a
los cuales seria integrada esta nueva tecnologia de
generacion.

Con €l propdsito de la integracion del AWS en la
dindmica de las redes eléctricas y e andisis de
estabilidad de éstas, seproponeen[Wu, et al., 2008], una
transformacion de coordenadas del generador sincrono
lineal del marco dereferenciaabc al marco dereferencia
dqg, bagjo la transformada de coordenadas de Park para
una maquina sincrona, fijando el marco de referencia dq
en el translator (la parte movil) del generador lineal. Se
desarrollan en [Wu, et a., 2008], simulaciones en las
gue el sistema conversor de la energia de las olas opera
primero sin carga y posteriormente alimentando una
carga R-C aislada, buscando comparar las respuestas
dindmicas halladas bajo simulaciones en dicho
documento, con las del sistema estudiado en [de Sousa
Prado, et a ., 2006] paracomprobar lavalidez del cambio
de coordenadas propuesto. Se concluye finalmente que
el modelo dinamico del generador lineal propuesto en
las coordenadas dqg es adecuado para la dindmica del
sistema de potenciay su andlisis de estabilidad [Wu, et
al., 2008].

Paralaintegracion del sistema convertidor de laenergia
delas olas en la red de potencia, se ha estudiado €l uso
de convertidores back-to-back, los cuales consisten en
un convertidor del lado del generador, un convertidor
del lado de la red, un condensador actuando como
enlace DC y sus respectivos controles, cuyo objetivo es
optimizar el sistema conversor de la energia de las olas
(ver figura 2).
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Figura 2. Integracion del sistema de generacion
undimotriz con lared de potencia.
Fuente. Elaboracién Propia

El convertidor del lado del generador, € cual esta
conectado al estator de la maquina, tiene como funcién
recibir la sefial de corriente alterna entregada por el
generador sincrono lineal y convertirla en una sefia de
corriente directa. Su principal objetivo es maximizar la
extraccion de energia de las olas y reducir las pérdidas
en el generador; para esto, como se demostré en el
desarrollo de la ecuacién matematica para la extraccion
de la energia de las olas en [Polinder, et al., 2004], €
trandator del generador sincrono lineal debe estar en
resonancia con laola

Para €l control y regulacion del AWS en resonancia
con el olegje marino, se propuso en [Polinder, et al.,
2004; Wu, et a., 2008], un control manual, el cua
consiste basicamente en regular la presion de aire y
el volumen dentro de la cdmara cilindrica de la AWS.
Regular estos aspectos se lleva a cabo mediante el
bombeo de agua de entrada/salida de laAWS, lo cual es
un proceso lento [Wu, et al., 2009]. Esto impide que se
pueda hacer una regulacion de resonancia con larapidez
y efectividad necesaria, lo cua crearia una limitacion
préctica a sistema que haria menos viable el desarrollo
e implementacion de esta tecnologia. Se propone en
[Shek, et al., 2007] y se desarrollatotalmenteen [Wu, et
al., 2009] un control electronico del AWS, €l cual regula
la fuerza de rigidez que el AWS aplica a movimiento
del trandlator en el generador, este control es mucho
més fécil de implementar en la préctica y mucho mas
rapido en su regulacién, haciendo insignificante el
retraso en laregulacion del AWSy lapuestadelamisma
en resonancia con €l olegje, haciendo maxima en todo
momento la extraccion de potencia del oleaje marino,
sin importar la continua variacion de éste.

La funcidn del convertidor del lado de lared es recibir
del enlace DC una sefial de corriente directay entregarle
ala red de potencia una sefial de corriente alterna. Su
principal objetivo es entregar a la red una potencia
activay unatension en terminales constante [Wu, et al.,

2008; Wu, et al., 2009]. Para cumplir este objetivo, se necesita,
al igual que en el convertidor del lado del generador, aplicar un
control electrénico. En [Wu, et al., 2008] sepresentaun diagrama
de blogues completo del control que se puede aplicar sobre el
convertidor de lado de lared.

Para los andlisis realizados en [Polinder, et a., 2004], se utiliza,
por diferentes factores ali expuestos, un convertidor inversor
con fuente de corriente (CSl, por sus siglas en inglés), pero se
concluye finalmente en ese mismo documento que es mucho mas
viable utilizar un convertidor back-to-back inversor con fuente de
voltaje (VSI, por sus siglas en inglés), ya que mejora el factor de
potencia en lared, la corriente entregada @ sistema de potenciay
la corriente del generador se pueden hacer sinusoidales, la fuerza
en la maquina sincrona puede ser mayor y €l factor de potencia
del generador puede controlarse para disminuir a minimo las
pérdidas en éste'y en los cables que lo conectan con el convertidor
back-to-back. Estos factores hacen finalmente que el rendimiento
energético anual provisto por € sistema de conversion de la
energia de las olas aumente en un 18%.

Si se planea utilizar, debido a su mayor rendimiento energético,
convertidores back-to-back del tipo VSl es necesario implementar
un control electrénico para € voltaje del enlace DC, ya que
dicha tension debe mantenerse constante para apoyar €l correcto
funcionamiento del convertidor [Wu, et a., 2009]. Se debe
complementar entoncesel control implementado al convertidor del
lado de lared desarrollado en [Wu, et a ., 2008], con un control en
el enlace DC. En [Wu, et al., 2009] se desarrolla completamente el
control para€l voltaje del enlace DC. Para su correcta aplicacion,
se necesita muestrear constantemente el olegje marino buscando
mantener un voltaje de referencia en el enlace DC, € cua esta
variando debido a la diferencia de la potencia activa que esta
saliendo en cada instante del generador sincrono lineal con
respecto a la potencia activa que esta entregando el convertidor
VSl del lado delared a sistema de potencia.

Para establecer los valores de referencia de los controladores en e
convertidor back-to-back, es necesario establecer los parametros
cambiantesdel olegje, talescomo lasumade lasfuerzas resultantes
de las olas que acttian sobre el flotador y la velocidad angular de la
tension inducidaen el generador lineal; estos parametros se pueden
obtener en tiempo real mediante la instalacion de monitores de
medidaalo largo del camino delas olas[Wu, et a., 2009].

3. ESTUDIO DE LA

SUBSINCRONA

Es usual en lineas de transmision largas encontrar compensacion
conectada en serie, la cual se basa en la conexion de capacitores
en serie con la linea buscando disminuir la impedancia inductiva
de ésta. Dicha compensacion hace que en el andlisis eléctrico
la longitud de la linea parezca maés corta, lo cual incrementa la
estabilidad en el sistemade potenciay la capacidad de transmision
de energia[Song & Johns, 1999; Gyugyi, et a., 1997].

RESONANCIA
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La aplicacion de capacitores en serie para la transmisién de
energia a larga distancia ayuda a mejorar la transferencia de
potencia con menores costos que |os necesarios paralaadicion ala
red de nuevas lineas de transmision. El problema de la aplicacion
de compensacion en serie es que puede causar oscilaciones a bgja
frecuencia auto excitadas o resonancias subsincronas en lared de
potencia [Padiyar, 2004].

La definicion formal propuesta por el IEEE establece a la
resonancia subsincrona como la condicién del sistema de potencia
donde la red eléctrica intercambia energia con una turbina a
una o mas de las frecuencias naturales del sistema debajo de la
frecuencia sincrona de éste [Proposed Terms and Definitions
for Subsynchronous Oscillations”, 1980; Terms Definitions
and Symbols for Subsynchronous Oscillations’, 1985]. Se ha
encontrado que este problema también puede surgir con la
operacion radial del enlace HVDC conectado a turbogenerador
[Bahrman, et al., 1980] y con compensadores estati cos de potencia
reactiva (SVC) [Rostamkolai, et a., 1990].

Este fendbmeno se comenzo aestudiar después de que en Diciembre
de 1970y en Octubre de 1971 se presentaradafio fisicoen el gje del
grupo turbina-generador de la central termoeléctrica de Mohave,
en Estados Unidos. Esta falla se produjo por las oscilaciones que
se amplificaron y causaron calentamiento excesivo en el eje del
grupo turbina-generador de la central, debido a las vibraciones
mecéni cas producidas por el fendmeno de resonancia subsincrona
[Walker, et al., 1975].

El problema de la resonancia subsincrona puede ser clasificado
como:

*  Problemade estado estacionario debido alaexcitacion propia.
L as causas son:

* Efecto generador deinduccién
* Interaccion torsional

e Parestransitorios que pueden provocar dafios por fatigaen los
gjes del rotor.

El problema de estado estacionario debe ser evitado con una
planificacion adecuada de los sistemas eléctricos de potencia.
Sin embargo, es imposible asegurar que el sistema se encuentre
totalmente a salvo de este fenébmeno, dado que es probable que
al planificar no sea posible identificar todas las condiciones de
funcionamiento critico que dan lugar alaauto excitacién, debido a
lacomplejidad de |os sistemas el éctricos de potencia. El problema
de los pares transitorios se debe resolver con €l uso dispositivos
auxiliares que proporcionen amortiguacion al sistema mecanico
del generador, mientras que el problema de las interacciones
torsionales se debe resolver con el uso de filtros eléctricos que
limiten la magnitud de los pares subsincronos transitorios.

Ademés de los dispositivos necesarios para la amortiguacion de la
resonancia subsincrona, también es necesario proveer alared de

potencia con dispositivos auxiliares que proporcionen
medidas de proteccion y de reinstalacion, los cuales se
encarguen de supervisar y corregir las condiciones que
pueden conducir acontingenciasen €l sistemaeléctrico o
adafos gravesen |os sistemas mecanicos de generacion
[Padiyar, 2004].

3.1. Resonancia subsincrona en lineas
con compensacion conectada en serie
Considérese el sistema mostrado en la figura 3. Este
consiste en un generador conectado a una linea provista
€on compensacion conectada en serie.

Figura 3. Sistema unifilar equivalente de una linea de
transmisién con compensacion en serie.
Fuente. Elaboracion Propia

El sistemaeléctrico constituido tiene caracter R-L-C con
una frecuencia de resonancia dada por:

ot g [P ©)
2L Ce Xt

En donde:

fo Eslafrecuencia fundamental del sistema
eléctrico.

Lt Eslainductanciatotal del circuito

X Eslareactanciainductivatota del circuito
Xcg  Eslareactancia capacitivatotal del circuito
La medida que indica €l grado de compensacion de la
reactanciadelalinea, es el factor de compensacion F.C.,
el cual se define como:

FC.= (&J U
XLT

Cuyo vaor suele estar comprendido en el margen del
25% a 75%, por 1o que es inferior a la frecuencia
fundamental [Rodriguez, 2009].

3.2. Tipos de interacciones debidas a
la resonancia subsincrona

* Efecto generador deinduccion

El efecto generador de induccion es provocado por la
auto excitacion del sistema eléctrico como resultado de
una fuerza magnetomotriz (FMM) producida por las
corrientes de frecuencia subsincrona [Viveros, 2004].
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Cuando en € sistema se esta presentando €l fendbmeno
de resonancia subsincrona, € campo magnético
producido en €l generador gira a una velocidad dada por
la frecuencia subsincrona , mientras que el sistema de
potencia le impone al rotor de la maquina generadora
una velocidad de sincronismo dada por la frecuencia
fundamental del mismo ( Fy) [Rodriguez, 2009].

El campo magnético gira entonces con un deslizamiento
negativo con respecto al rotor delaméguina, €l cua esta
dado por la expresion:

s te—To )
f

er

Debido a que fy < fy el desliizamiento es negativo,
entonceslaresistenciadel rotor cuando existe frecuencia
subsincrona es vista desde |os terminales de la maquina
como negativa. Cuando la magnitud de esta resistencia
negativa excede la sumade laresistenciade laarmadura
del generador maés las resistencias de la red completa, a
una frecuencia de resonancia, habré auto excitacion en
el sistema. Esto dara paso a una condicion de operacion
inestable del mismo [Viveros, 2004; Rodriguez, 2009].

Este fendmeno se conoce como efecto generador
de induccion, debido a que la méguina sincrona se
comportariacomortal, si sedalacondicion deresonancia
subsincronaen el sistema.

* Interaccion torsional [Rodriguez, 2009].

Cuando lascorrientestransitorias subsincronas producen
pares en € entrehierro cercanos a algunos de |os modos
torsionales del turbogenerador, se dice que ocurre
interaccion torsiona [Rodriguez, 2009]. Si ante alguna
condicion de contingencia o pequefia perturbacion
en el sistema, se produce la oscilacion del e del
turbogenerador aalgunade sus frecuencias naturales, se
inducen tensiones y corrientes en el devanado trifasico
del estator con frecuencias dadas por:

fom=Tot ©)

Si la componente subsincrona fy,, Se encuentra cerca de
la frecuencia de resonancia eléctrica de lared ( fy), la
oscilacion torsiona del gedelaméquinay laresonancia
eléctrica del sistema interactuaran reforzandose
mutuamente, lo que conlleva a la aparicion de
resonancia subsincrona y pares transitorios asociados a
este fendmeno [Viveros, 2004; Rodriguez, 2009]. Estos
pares pueden presentar un crecimiento tal que superen
el amortiguamiento mecanico con el que debe estar
provisto el sistema giratorio del generador, provocando
una condicion de operacion inestable en la maquina
generadora.

Dado que en esta condicion interactlian directamente el sistema
mecanico (oscilaciones del e y amortiguamiento mecanico
provisto en €l sistematurbogenerador) y €l sistemaeléctrico (pares
eléctricos debido a componentes subsincronas), se le conoce con
el nombre de interacciones torsionales.

* Parestransitorios

Lasalteracionesdel sistema, debidasalaconmutacion delared o a
cualquier otra contingencia presente en ésta, pueden excitar pares
oscilatorios en €l rotor del generador [Padiyar, 2004].

En un par eléctrico transitorio existen muchas componentes,
principalmente pares oscilatorios de mdltiples frecuencias con
comportamientos de decaimiento exponencial, los cuales van
desde las frecuencias subsincronas hasta la frecuencia nominal
del sistema [Viveros, 2004]. En sistemas de transmision sin
compensacion serie, estos transitorios resultan en respuestas de
tipo exponencia cuya constante de decaimiento depende de la
relacion R-L de la linea. Sin embargo, en redes de transmision
con compensacion conectada en serie, ante la ocurrencia de una
gran contingencia en el sistema, la corriente a través de la linea
se puede presentar con caracteristica oscilatoria de frecuencia
fy. Lacantidad de éstas posibles frecuencias depende del valor
de inductancia, resistenciay capacitancia presente en la linea de
transmision [Rodriguez, 2009].

Un sistema de transmisién con compensacion en serie basada en
muchos capacitores, tendra como resultado la presenciade un gran
ndmero defrecuencias subsincronas. Si algunade estasfrecuencias
se encuentra lo suficientemente cerca o llega a coincidir con
alguna de las frecuencias naturales del sistema mecanico (modos
torsionales del grupo turbina-generador), los pares transitorios que
se presentarian en la flecha de la maquina podrian tener magnitudes
muy grandes, debido a que estos son directamente proporcionales
ala magnitud de la corriente de oscilacion. La presencia de estos
paresdisminuyelavidatil del e, como resultado delafatigaque
experimentael material, eincluso, si lamagnitud del par mecanico
en el eje es lo suficientemente grande y se presenta durante un
tiempo prolongado, éste puede causar la destruccion inmediata de
la flecha del turbogenerador [Viveros, 2004].

4. MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE

GENERACION UNDIMOTRIZ TIPO AWS.
DIgSILENT Power Factory es uno de los programas de simulacion
de sistemas €l éctricos de potencia con mas difusion en Colombia.
Utilizando esta herramienta se realizan andlisis dindmicos de
sistemas eléctricos de potencia con generacion undimotriz
integrada a estos, buscando comprobar los andlisis teoricos
previamente desarrollados.

DIgSILENT cuenta por defecto con mltiples maquinas el éctricas,
todas las necesarias para simular completamente un sistema
eléctrico “convencional”, sin embargo, no cuenta con generadores
sincronoslineales, ni con unsistemadeenergiaprimariatal como el
oleaje marino que permitala simulacién de la energia undimotriz.
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Por esto, se requiere adecuar |os generadores sincronos cléasicos al
model o tedrico obtenido de la generacion undimotriz.

Para esto, se le asigné un gobernador de velocidad a una maquina
sincrona y se edité su diagrama de control, buscando que la
potencia provista por laturbina a generador se presente de forma
sinusoidal, smulando asi el oleaje marino en condiciones ideales.
Seelige por simplicidad el model o de gobernador IEEEG2, el cual
se encuentra en las librerias del programa simulador utilizado,
y se edita su diagrama de control afiadiendo un blogue que nos
brinde la caracteristica deseada. Asi, la potencia entregada por €l
generador undimotriz tendria el comportamiento esperado, el cual
es presentado en la ecuacion 4.

La figura 4 muestra el diagrama de bloques del gobernador
utilizado en la méquina sincrona, se puede observar el ingreso
de la funcion coseno elevada a cuadrado en dicho diagrama, 1o
gue causa que la potencia entregada por la turbina a generador
presente la caracteristica oscilante requerida para esta aplicacion.
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Figura 4. Diagrama de control editado del gobernador de
velocidad.
Fuente. Elaboracion Propia

Cabe destacar que € modelo desarrollado para la presentacion
de este articulo, tal como se menciond anteriormente, representa
Unicamente un comportamiento ideal del olegje marino. Se
espera que adecuar €l modelo para representar el comportamiento
estocastico del olegje cause algunas probleméticas adicionales en
€l sistema de potenciay acerque maslas simulacionesalarealidad
de este tipo de generacién. En futuros trabajos se mejoraran los
model os hasta ahora obtenidos y se agregaran nuevos detalles alas
simulaciones llevadas a cabo en este articulo.

5. RESULTADOS

El generador Undimotriz desarrollado seimplementaen el sistema
IEEE de nueve nodos, el cual es mostrado en la figura 5. El
generador undimotriz se implementa en la maquina eléctrica G3,
en principio con las mismas caracteristicas de despacho con las
que se disefio €l sistemaorigina (Pg=85 MW; Qg=-10 MVAr).

La figura 6 muestra el comportamiento de la potencia activa
cuando el generador undimotriz estd despachando 85 MW y esta
demandando 10,9 MVAr.
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Figura 5. Sistema | EEE de nueve nodos.
Fuente. Tomada de DIQSILENT Power Factory.
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Figura 6. Potencia Activa entregada por el generador
undimotriz para un despacho de 85 MW.
Fuente. Elaboracion Propia

En la figura 6 se puede notar que la potencia extraida del
oleaje marino presenta un comportamiento sinusoidal
ideal, lo que en la préctica no es totalmente cierto, dado
que €l olegje presenta un comportamiento estocastico,
variando continuamente su periodo y amplitud. Sin
embargo, la figura 6 es suficiente para corroborar
los andlisis desarrollados en la teoria, mostrando
los principales problemas que la integracion de la
generacion undimotriz traeria a sistema eléctrico de
potencia. Como se puede observar, la potencia generada
presenta una oscilacion de forma sinusoidal con una
frecuencia fundamental baja, 10 cual generaresonancias
subsincronas en la red; también es notable que la
potenciamediaentregadapor el generador undimotriz, es
aproximadamente lamitad de la potencia pico generada,
lo que ocasionaria sobrecostos en la aplicacion a gran
escala de esta tecnol ogia.

La figura 7 muestra la respuesta de la frecuencia del
sistema de potencia. Se puede notar que no es viable
agregar un generador undimotriz con una penetracién
tan alta de potencia a sistema, dado que la frecuencia
entraria en rangos inaceptables para la operacion del
sistema

Teniendo en cuenta que los generadores del sistema
IEEE de nueve nodos deben proporcionar a sistema
320 MW, potencia que cubre la demanda de las cargas
conectadas (Load A, Load By Load C en la figura 5)
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Figura 7. Respuestadelafrecuenciadel sistemaparaun
despecho undimotriz de 85 MW.
Fuente. Elaboracion Propia.

més las pérdidas a través del sistema de transmision,
se busca en las simulaciones llevadas a cabo hallar un
porcentaje de generacion de potencia activa desde el
generador undimotriz (G3), con respecto a la demanda
total del sistema, en el que la frecuencia se estabilice
en un rango de 60 + 0,2 HZ, rango en el cua se admite
la fluctuacion de la frecuencia sin necesidad de ejercer
acciones correctivas, a ser categorizado como banda
normal de operacion del sistemainterconectado nacional
(SIN).

Se encontré que la frecuencia se estabiliza en dicho
rango de operacion cuando el generador undimotriz se
encuentra despachando un maximo de 10 MW, lo que
equivaleal 3,125% delapotenciaactivatotal demandada
por el sistema simulado.

La figura 8 muestra la sefial de la potencia extraida
del generador undimotriz cuando éste se encuentra
despachando 10 MW. Se puede notar que la sefid de
la potencia trifésica extraida de la planta undimotriz en
este caso, presenta la misma caracteristica de la figura
6, variando Unicamente en la amplitud de la potencia,
la cual depende del despacho programado para el
generador. Es notable que ambas sefiales corresponden
con el comportamiento esperado de la ecuacion 4.

La figura 9 muestra el comportamiento de la
frecuencia del sistema, la cual se encuentra oscilando
sinusoidalmente en el rango de 59,9 Hz — 59,8 Hz.
En este punto se puede afirmar que la frecuencia se
encuentra oscilando en la banda normal de operacién,
por tanto, desde el punto de vista de la sefial frecuencia,
resulta seguro inyectar este nivel de potencia desde el
generador undimotriz al sistema de potencia.

Si se hace una extrapolacion linea del valor de
inyeccion porcentual de potencia undimotriz hallado
sin que la frecuencia del sistema se salga de la banda
normal de operacion en el sistemal EEE de nueve nodos,
a la demanda total de potencia del sistema eléctrico
Colombiano, la cual bgjo un escenario conservador se
puede considerar promedio de 6000 MW; se podria
generar en el pais por medio del olegje marino una
potencia aproximada de 187,5 MW, valor equivalente al
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Figura 8. Potencia Activa entregada por €l generador undimotriz
para un despacho de 10 MW.
Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 9. Respuesta dé Vla frecuencia deI 'sistema para un
despechado undimotriz de 10 MW.
Fuente. Elaboracion Propia

3,125% de la demanda considerada. Es notable que aunque este
calculo no es méas que una aproximacion rapida, y que lademanda
de potenciadel sistemaeléctrico Colombiano paradiferentes horas
es muy superior a la considerada, lo que beneficia la generacion
undimotriz, la cantidad de potencia que podria generarse e
interconectarse a sistema eléctrico nacional es considerable,
suficiente para por ejemplo proveer la demanda de potencia de
dos ciudades del tamafio de Pereira (aproximadamente 450.000
habitantes).

Posteriormente y para hacer un breve andlisis de la aparicion de
resonancia subsincrona en el sistema el éctrico de potencia debido
a la generacién undimotriz, se agregd compensacion serie a la
linea 5 del sistema simulado, buscando inducir € fenémeno y
revisar sus contingencias en lared eléctricay en los componentes
con que ésta cuenta. Para inducir dicho fenomeno, se configuro
€l generador undimotriz para que la potencia extraida de éste
tuviera unafrecuenciaangular de 10 rad/s; dada esta frecuenciaen
el sistema undimotriz, €l capacitor que actla como compensador
induce resonancias subsincronas cuando se encuentra en un rango
entre 500 pF y 1500 pF. El capacitor se ubicd entre el final de
la linea 5 y el Bus 6 (ver figura 5). Dicho capacitor se puso en
paralelo con un breaker, el cual inicialmente se encuentra cerrado,
lo que conecta directamente la linea a nodo. Se reaiz6 en
DIgSILENT una simulacién dinamica de 20 segundos, buscando
analizar el comportamiento del torque eléctrico proveniente de
los generadores cuando en el sistema se presenta €l fendmeno de
resonancia subsincrona. En dicha simulacion el breaker se abre a
los 5 segundos, o queingresaalalineade transmision el capacitor
en serie e induce resonancia subsincrona en lared.
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La figura 10 muestra el comportamiento del torque eléctrico
generado por lastres maquinas sincronas con que cuentael sistema.
Se puede notar que como se esperaba, a entrar el capacitor en serie
con lalinea de transmision, €l torque eléctrico generado por cada
unadelas méquinas sincronas seincrementade maneradesmedida.

Se debe tener en cuenta que integrar a la red eléctrica la
potencia extraida del generador undimotriz, la cua presenta
un comportamiento oscilante, hace que la potencia generada
por las deméas centrales generadoras también presente dicho
comportamiento. Esto se debe a que en todo momento los
generadoresdeben proveer al sistemaunval or constantedepotencia,
por tanto, las demas plantas deben adaptarse a la fluctuacion de la
potencia entregada por € parque undimotriz. Al torque eléctrico
ser proporcional a la potencia, éste sufre e mismo efecto, asi
gue Unicamente €l hecho de agregar generacién undimotriz al
sistema el éctrico causa que el torque eléctrico en todas las plantas
generadoras se presente de manera oscilante. Lo que se puede
notar en la figura 10 es que con la presencia de compensacion serie
en el sistema, y dado el fendmeno de resonancia subsincrona, el
torque el éctrico seincrementa desproporcionadamente en todas las
méguinasy por ende la potencia generada por cada una.

Enlafigura 10 se puede notar también que el fenomeno deresonancia
subsincrona afecta todas |as maquinas generadoras conectadas ala
red, aunque se ven mas af ectadas | as maguinas que mayor potencia
estén generando; por ende, el generador undimotriz, el cual como
se menciond anteriormente debe entregar una potencia pequefia a
sistema con respecto a los demas generadores, es el que menos se
ve afectado por la resonancia subsincrona, aunque es €l principal
causante de ésta.

0925 fr—— ————————

Figura 10. Torque Eléctrico generado por Gl1, G2 y G3
respectivamente.
Fuente. Elaboracion Propia

Lafigura 11 muestra la potencia generada por la maquina
G1, lacual acttiacomo slack en el sistema analizado.
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Figura 11. Sefial de laPotenciaActivagenerada por G1,
después de que se presenta el fenébmeno de Resonancia
Subsincrona.

Fuente. Elaboracion Propia

En los primeros 5 segundos de la simulacién, se puede
notar que la potencia generada por la maguina sincrona
G1 presenta una oscilacion sinusoidal, con un valor de
amplitud pico-pico cercano alas 12,5 MW. Después de
que €l capacitor entraen serie con lalineade transmisién
y seinduce resonanciasubsincronaen lared, lapotencia,
proporcional ala sefia de torque eléctrico mostrada en
la figura 9, empieza a incrementarse de una manera
desmedida. En 20 segundos el valor de amplitud pico-
pico delasefial de potenciaes cercano alos 100 MW, es
decir, seincrement6 en un 800% con respecto al sistema
sin el capacitor conectado en serie.

Este fendbmeno es el que preocupa para la integracion
de la generacion undimotriz, dado que un incremento
de este nivel en la oscilacion de la sefial de potencia
haria que las protecciones de potencia oscilante con que
cuentan los sistemas eléctricos actlien, aislando ciertas
partes de la red, o incluso desenergizando el sistema
completo. Incluso s las protecciones no actuaran,
oscilaciones tan grandes de potencia, como se mostré en
la figura 7, ocasionarian que la frecuencia de la red salga
de una banda segura para la operacion, lo que también
podria causar un blackout en €l sistema.

Esnecesario entonces estudiar y prevenir el fenémeno de
resonancia subsincrona, dado que es normal en sistemas
de potencia como e Colombiano contar con lineas de
transmisién con compensacion conectada en serie.
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6. CONCLUSIONES

Generar energia mediante el aprovechamiento del olegje
marino presenta muchas ventajas desde el punto de vista
ambiental y de la aceptacion publica, se debe avanzar
entonces en el estudio de métodos de integraci 6n seguros
de este tipo de energia con los sistemas eléctricos de
potencia, buscando estudiar, caracterizar y corregir las
contingencias que esta energiatraeriaal sistema.

Es necesario aclarar que para la implementacion de la
generacion undimotriz alin hay muchos estudios que se
deben readlizar, entre ellos, uno que analice el impacto
de la potencia oscilante en las protecciones con que
cuentalared, buscando que éstas puedan permitir cierto
nivel de oscilacién, la cua es inherente a sistema de
generacion analizado. Se espera que la oscilacion de la
potencia extraida de los generadores “convencionales’
conectados a la red, disminuya a medida que haya
mas plantas conectadas a sistema, por tanto, para un
sistema robusto como el Colombiano, las oscilaciones
de potencia en las centrales convencionales podrian ser
muy pequefias y ser asumidas por las ratas de variacion
de cada planta.

Se encontrd que entre mayor sea el despacho de potencia
activa desde un generador undimotriz hacia el sistema
el éctrico, mésinconvenientes setendracon lafrecuencia
del sistema. Para el sistema |EEE de nueve nodos, se
hall6 como punto aceptable generar por medio del olegje
marino hasta el 3,125 % de |a potencia total demandada
por e sistema, después de esto, la oscilacion en la
frecuencia hariainoperable lared.

Se debe tener en cuenta ademas que la cantidad de
potencia oscilante que puedo inyectar, teniendo en
cuentaquelasefia defrecuenciase mantengaenlabanda
normal de operacion, depende de las singularidades de
cada sistema. Por tanto, se requiere un estudio mucho
Mas riguroso que garantice la seguridad de lared a la
gue se vaya aintegrar este tipo de tecnologia.

Teniendo en cuentalosresultados delas simulaciones, se
puede notar que construir pequefias plantas generadoras
en las costas Colombianas, buscando llevar energia
eléctricaazonas de dificil acceso de unamaneralimpia,
amigable con el medio ambiente y sin interrupciones,
no ocasionaria ninglin problema en la operacion del
sistema interconectado nacional, desde € punto de vista
de la sefia de frecuencia. Incluso, se podria pensar en
generar la potencia necesaria para suplir la demanda de
una ciudad como Pereira, 1o cua es bastante grande y
ambicioso.

Es necesario para la implementacion de la generacion
undimotriz el correcto planeamiento y conocimiento
del sistema eléctrico a cual se le va conectar dicha
tecnologia. Entre mas robusto sea el sistema, mejores

condiciones presenta para la integracion de esta tecnologia. El
andlisis y las medidas preventivas y correctivas ante la posible
ocurrencia de resonancia subsincrona resultan fundamentales,
dado que s dicho fendbmeno se presentara, podria causar dafios
enormes a la estabilidad de lared y ala integridad fisica de los
generadores que estén conectados a ésta.
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