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Resum

Aquest treball se centra en I'estudi i simulacio d'un sistema de generaci6 d'energia
eléctrica basat en una columna d'aigua oscil-lant (OWC) connectada a un generador
sincronic d'imants permanents (PMSG), aplicant tecniques de control vectorial per a la
seva optimitzacio.

A partir d'un model detallat del sistema OWC, s'han implementat diverses
estrategies de control, incloent el control de circuit obert i el métode ZDC, per gestionar
eficientment el corrent generat per la maquina. Tambeé s'ha analitzat la transformacié dqO-
abc per a sincronitzar el corrent generat amb el sistema de coordenades rotatives.

Les simulacions realitzades mitjancant PSIM han permeés validar els resultats
obtinguts, com ara la relacio entre la velocitat del rotor, el parell generat i la poténcia
eléctrica produida pel PMSG.

Els resultats mostren una produccid energética significativa sota diferents
condicions operatives, destacant I'eficacia del sistema de control vectorial i la integracio
del sistema OWC. A més, es presenta un estudi sobre I'eficiéncia del sistema global i una
estimacio de la produccio energetica sota condicions reals de funcionament.

Abstract

This study focuses on the analysis and simulation of an electric energy generation
system based on an Oscillating Water Column (OWC) connected to a Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG), employing vector control techniques for optimization.

A detailed model of the OWC system was developed, and various control strategies
were implemented, including open-loop control and the ZDC method, to efficiently
manage the current generated by the machine. Additionally, the dg0-abc transformation
was analyzed to synchronize the generated current with the rotating coordinate system.

Simulations performed using PSIM validated the results, showing the relationship
between rotor speed, generated torque, and the electrical power produced by the PMSG.

The results demonstrate significant energy production under different operating
conditions, highlighting the effectiveness of the vector control system and the integration
of the OWC system. Furthermore, an analysis of the overall system efficiency and an
estimation of energy production under real operating conditions are presented.
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Introduccié

1. Introduccio

1.1 Context i motivacié del projecte

La transicié energetica cap a fonts renovables ha fet que I'energia de les onades
marines sigui una opcié prometedora per reduir la dependéncia dels combustibles fossils.
Les Columnes d'Aigua Oscil-lant (OWC) sén una tecnologia clau per convertir I'energia
de les onades en energia eléctrica mitjancant turbines com la Wells i generadors com els
PMSG.

Aquest projecte busca optimitzar el control i el modelatge d'aquests sistemes per
maximitzar la produccié d'energia, contribuint al desenvolupament de tecnologies
sostenibles i demostrant la viabilitat de I'energia marina en el context energetic actual.

1.2 Entorn de desenvolupament

Per al desenvolupament del projecte, s’ha escollit realitzar les simulacions amb la
versid 11.1.3 del PSIM, ja que és una eina senzilla i Util per a realitzar simulacions de
circuits electrics i de control. Aixo ens permetra dur a terme una simulacié del control
d'un OWC i analitzar els resultats en forma de grafiques.

1.3 Objectius i abast del treball

En el treball s’analitzara I’estructura, el control i les prestacions d’un sistema de
generacid d’energia electrica basat en una columna d’aigua oscil-lant. Els objectius
principals del treball son els segients:

» Analitzar el funcionament d'un sistema OWC i del seu potencial energeétic.
* Modelat de la turbina Wells i del PMSG.

= Aplicar el control vectorial a un PMSG de velocitat variable polsant.

= Estudiar la produccié energética en el rang de funcionament considerat.

1.4 Estructura del treball

El treball esta dividit principalment en sis parts. La primera part analitza 1’estructura
d'un OWC. Les seglients dues parts es dediquen al modelatge de la turbina Wells i del
PMSG. La quarta part tracta 1’explicacid 1 simulacid del control vectorial aplicat al
sistema OWC. A la cinquena part es realitzara 1’estudi de la produccid energetica del
circuit i, finalment, a la sisena part, s’analitzaran els resultats obtinguts.
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2. Fonamentacio teorica dels sistemes OWC

2.1 Energia marina: introduccio i tipus

L'energia marina és una de les fonts d'energia renovable que aprofita el potencial
dels oceans per generar electricitat. Hi ha diversos tipus d'energia marina [1], incloent-hi
I'energia de les marees, I'energia de les onades, I'energia termica oceanica i I'energia dels
corrents marins.

Aquest treball se centrara en les columnes d’aigua oscil-lants, oferint una
introducci6 general d’aquesta, destacant els seus principis de funcionament, avantatges i
desafiaments tecnologics.

2.2 Columna d'aigua oscil-lant (OWC)

2.2.1 Principi de funcionament

Una columna d'aigua oscil-lant (OWC) és un dispositiu que converteix I'energia de
les onades del mar en energia electrica. El principi de funcionament es basa en la
interaccid de les onades amb una cambra d'aire parcialment submergida, produint
oscil-lacions en el nivell de l'aigua dins de la cambra. Aquestes oscil-lacions generen un
flux d'aire alternatiu que impulsa una turbina per produir energia electrica.

Moviment de les onades

Figura 1. Esquema basic de funcionament d'un sistema OWC.

2.2.2  Components principals del sistema OWC
= Cambrad'aire

La cambra d'aire és una estructura submergida amb una obertura a la part inferior
per permetre I'entrada de l'aigua del mar. La part superior de la cambra esta tancada,
excepte per una obertura que connecta amb una turbina. Aquesta cambra actua com un
diposit per a I'aigua que oscil-la amb el moviment de les onades.
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=  Turbina Wells

La turbina Wells és un tipus especial de turbina que gira en la mateixa direccio
independentment de la direccio del flux d'aire. Aquesta caracteristica és essencial perque
les onades provoquen un flux d'aire bidireccional (cap amunt i cap avall) dins de la cambra
daire.

= Generador eléctric

El generador electric esta acoblat a la turbina i converteix I'energia mecanica de la
rotacio de la turbina en energia eléctrica.

2.2.3 Procés de funcionament

TURBINA
GENERADOR GENERADOR

VALL DE L'ONADA

Figura 2. Funcionament de la columna d'aigua oscil-lant.

=  Entrada de les onades

Quan una onada arriba a la cambra d'aire, lI'aigua entra per I'obertura inferior,
augmentant el nivell daigua dins de la cambra. Aquest augment del nivell de l'aigua
comprimeix l'aire a I'interior de la cambra, for¢ant-lo a sortir per I'obertura superior cap a
la turbina.

» Flux d'aire cap amunt

El flux d'aire comprimit surt de la cambra i passa a través de la turbina Wells, fent
que aquesta giri. La turbina esta dissenyada per convertir I'energia del flux d'aire en
energia mecanica de manera eficient, independentment de la direcci6 del flux.

=  Descens de I'onada

Quan l'onada retrocedeix i el nivell d'aigua dins de la cambra baixa, es crea una
depressio a la cambra que fa que l'aire torni a entrar-hi per I'obertura superior. Aquest flux
d'aire cap avall també passa a través de la turbina Wells, mantenint la rotaci6 en la mateixa
direccio.
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Generacio d'electricitat

La rotacid constant de la turbina Wells, impulsada per les oscil-lacions del nivell

daigua i el flux daire bidireccional, s'acobla a un generador eléctric. ElI generador
converteix l'energia mecanica de la turbina en energia eléectrica, que es pot transmetre a
la xarxa eléctrica.

2.24

2.2.5

Avantatges del sistema OWC

Simplicitat mecanica: Les OWC no tenen components mobils en contacte directe
amb l'aigua de mar, la qual cosa redueix el desgast i la necessitat de manteniment
mecanic en comparacié amb altres sistemes com les turbines submergides.

Baix impacte ambiental: Comparats amb altres formes de generacio d'energia
marina, els OWC tenen un impacte ambiental relativament baix, ja que no
interfereixen tant amb la vida marina ni modifiquen drasticament I'entorn natural.

Integracié costanera: Les OWC poden ser instal-lades prop de la costa o fins i
tot integrades en infraestructures costaneres, com ports o esculls artificials, cosa
que facilita el seu accés i manteniment.

Durabilitat: Amb un bon disseny, les OWC poden tenir una llarga vida (til,
resistint condicions marines dures amb relativament poc desgast.

Eficiencia en la conversid del flux d'aire bidireccional: La turbina Wells és
capa¢ de convertir eficientment el flux d'aire bidireccional generat per les
oscil-lacions de l'aigua en energia mecanica, contribuint a augmentar el rendiment
global del sistema OWC.

Limitacions i desafiaments

Dependéncia de les condicions de les onades: L'eficiéncia d'un sistema OWC
depén de la constancia i intensitat de les onades. En zones amb onades irregulars
o insuficients, la produccié d'energia pot ser menys consistent.

Manteniment: Encara que els OWC tenen menys components mobils, el
manteniment d'un sistema mari encara és complicat i costos a causa de I'entorn
hostil, que inclou corrosio, tempestes i altres condicions adverses.

Costos inicials: La construccio i instal-lacio d'un sistema OWC requereixen una
inversio inicial elevada, especialment a causa de la seva ubicacio en el medi mari
i les necessitats d'enginyeria especialitzada.

Limitacions de localitzacio: Les OWC només son viables en llocs amb una
activitat d'onades significativa, limitant la seva aplicacio a certes arees costaneres.

Impacte estetic i d'integracio en el paisatge: En alguns casos, les OWC
instal-lades prop de la costa poden alterar el paisatge, generant preocupacio en
arees turistiques o protegides.
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2.3 Potencial energeétic dels sistemes OWC

Els sistemes de columna d'aigua oscil-lant (OWC) tenen un gran potencial per
generar energia renovable a partir de les onades marines. Avaluar i entendre aquest
potencial és essencial per dissenyar, implementar i optimitzar aquests sistemes. Aquest
apartat es divideix en dues seccions principals: I'avaluacio del recurs mari i I'eficiencia
dels sistemes OWC.

2.3.1

Avaluacid del recurs mari

Per determinar el potencial energétic d'un sistema OWC, és crucial avaluar les
condicions de les onades a la localitzacié on es planeja instal-lar el sistema. Aquesta
avaluacio implica diverses etapes:

a) Mesura de les onades

Boies oceanografiques: Instal-lacié de boies equipades amb sensors per
mesurar l'alcada, el periode i la direccid de les onades en temps real. Aquestes
dades proporcionen informacio detallada sobre les condicions de les onades
en diferents epoques de I'any.

Satél-lits i radar: Utilitzacio de tecnologia satel-litaria i radar per obtenir
dades sobre les onades a gran escala. Aquests metodes complementen les
mesures locals i ofereixen una visié més amplia del recurs mari.

b) Analisi estadistica

Distribucié de les onades: Analisi de la distribucié de les onades per
determinar la freqliencia i la intensitat de les onades més comunes. Aquesta
informacid és vital per dissenyar el sistema OWC que pugui operar de manera
eficient en les condicions més frequents.

Analisi de la persisténcia i variabilitat: Estudi de la persisténcia de certes
condicions d'onades i la seva variabilitat temporal. Aix0 ajuda a preveure la
produccié d'energia i a planificar la capacitat d'emmagatzematge i distribucid
de I'energia generada.

¢) Simulacions numeriques

Models de prediccid: Utilitzacié de models matematics i de simulacio per
predir el comportament de les onades en diferents condicions climatiques i
estacionals. Aquests models ajuden a optimitzar el disseny del sistema OWC
per maximitzar la captura d'energia.

Estudis de cas: Analisi de casos d'estudi de sistemes OWC instal-lats en
localitzacions similars per obtenir informacio sobre el rendiment esperat i els
desafiaments especifics de la zona.
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2.3.2 Eficiéncia dels sistemes OWC

L'eficiencia dels sistemes OWC depén de diversos factors, incloent-hi el disseny de
la cambra, la turbina i els sistemes de control. Aquest apartat explora els factors clau que
afecten I'eficiencia del sistema i com es poden optimitzar.

Factors que afecten I'eficiéncia

a) Disseny de la cambra d'aire

Forma i dimensié de la camera: La geometria de la cambra influeix
directament en I'amplificacio de les oscil-lacions de I'aigua. Una camera ben
dissenyada maximitza el flux d'aire a través de la turbina.

Posicio i orientacio: La ubicacio de la cambra en relacié amb les onades
predominants pot afectar significativament I'eficiencia del sistema. Cal
optimitzar la posicio per captar el maxim nombre d'onades.

b) Turbina Wells

Disseny de les pales: La configuracid i I'angle de les pales de la turbina
Wells son crucials per convertir el flux d'aire bidireccional en energia
mecanica eficientment.

Velocitat de rotacio: La velocitat de la turbina ha de ser adequada per a les
condicions del flux d'aire, maximitzant I'energia capturada i minimitzant les
perdues.

c) Sistemes de control

Control de flux d'aire: Els sistemes de control que regulen el flux d'aire a
través de la turbina poden augmentar I'eficiéncia del sistema, adaptant-se a
les condicions canviants de les onades.

Optimitzacio en temps real: Implementacio6 de sistemes de control avancats
que ajusten els parametres operatius en temps real per maximitzar la
produccié d'energia.

Eficiéncia energética

a) Coeficient de poténcia

Definicié i calcul: El coeficient de poténcia és una mesura de I'eficiéncia
amb que el sistema converteix I'energia de les onades en energia mecanica
i, finalment, en energia eléctrica.

Comparacié amb altres tecnologies: Analisi de com els sistemes OWC es
comparen amb altres tecnologies d'energia marina en termes de coeficient
de potencia i eficiencia general.
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b) Rendiment operatiu

= Estudis de camp: Presentacié de dades de rendiment de sistemes OWC en
funcionament, incloent-hi I'energia generada i la seva eficiéncia durant
diferents condicions de les onades.

= Models de rendiment: Desenvolupament de models per predir el rendiment
operatiu en diverses condicions, ajudant a planificar la producci6 energética
i la integracié a la xarxa eléctrica.

c) Impacte de les condicions ambientals

e Variabilitat climatica: Estudi de com les condicions climatiques i
estacionals afecten I'eficiéncia dels sistemes OWC.

e Adaptabilitat del sistema: Estratégies per adaptar els sistemes OWC a
condicions ambientals canviants per mantenir una eficiencia optima.

2.4 Configuracions i tipus d'OWC

Els sistemes de columna d'aigua oscil-lant (OWC) poden presentar diverses
configuracions i dissenys, cadascun amb les seves propies caracteristiques i avantatges.
Aquest apartat descriu les diferents configuracions d'OWC, incloent-hi els tipus
d'instal-lacio, les variants de disseny de la cambra i les turbines, aixi com les aplicacions
especifiques de cada configuracid.

241  Tipus d'instal-lacid

Les OWC poden ser instal-lades en diferents entorns segons les condicions de les
onades, la profunditat de I'aigua i la proximitat a la costa. Els principals tipus d'instal-laci6
son:

a) OWC costaners

= Descripcio: Instal-lats directament a la costa, aprofitant les estructures
naturals o artificials com els penya-segats, molls o espigons.

= Avantatges: Facilitat d'accés per a la instal-laci6é i manteniment, menor cost
de construccid, i connexié més senzilla a la xarxa eléctrica.

= Desafiaments: Major impacte visual i ambiental, limitat a localitzacions
especifiques on les condicions de les onades son favorables.

b) OWC flotants

= Descripci0: Instal-lats en estructures flotants que poden ser ancorades en
mar obert. Aquestes estructures poden ser unitats individuals o part de parcs
d'energia marina.

= Avantatges: Flexibilitat en la ubicacio, poden ser instal-lats en zones amb
condicions d'onades optimes, impacte ambiental reduit.
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= Desafiaments: Major complexitat en el disseny i manteniment, costos més
elevats per a I'ancoratge i la connexio a la xarxa eléctrica.

¢) OWC en aiguies profundes

= Descripcio: Instal-lats en el fons mari en aiglies profundes, utilitzant
estructures submergides fixes.

= Avantatges: Menor impacte visual, poden aprofitar onades de major energia
en aigiies profundes.

= Desafiaments: Dificultat en la instal-lacié i el manteniment, costos més
elevats, requisits tecnics més avancats per a la connexio a la xarxa eléctrica.

2.4.2  Variants de disseny de la cambra

La cambra d'aire és un component crucial en el sistema OWC, i el seu disseny pot
variar segons la configuracio i els objectius del projecte [5]. Les principals variants de
disseny inclouen:

a) Cambres simples

= Descripcio: Consisteixen en una sola cambra d'aire que captura I'energia de
les onades. Son les més comunes i senzilles de dissenyar i construir.

= Avantatges: Senzillesa en el disseny i la construccio, facilitat de
manteniment.

= Desafiaments: Limitada capacitat de captura d'energia, pot ser menys
eficient en condicions d’onades variables.

b) Cambres maltiples

= Descripcio: Configuracions amb multiples cambres interconnectades que
permeten capturar energia de les onades de manera més eficient.

= Avantatges: Major capacitat de captura d'energia, poden ser més eficients
en condicions d’onades variables.

» Desafiaments: Complexitat en el disseny i la construccid, costos més
elevats, manteniment més complicat.

¢) Cambres ressonants

= Descripcio: Dissenyades per ressonar amb una freqliencia especifica de les
onades, maximitzant la captura d'energia en condicions optimes.

= Avantatges: Alta eficiencia en condicions ressonants, major produccio
d'energia.

= Desafiaments: Eficacia limitada a una gamma especifica de freqiiencies
d'onades, complexitat en el disseny i la construccié.

8
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2.4.3  Aplicacions especifiques
Els sistemes OWC es poden aplicar en diverses situacions i amb diferents objectius:

a) Generacio d'energia a petita escala

= Aplicacions: Sistemes OWC costaners per subministrar energia a
comunitats costaneres o infraestructures marines.

= Beneficis: Font d'energia renovable local, redueix la dependéncia de
combustibles fossils.

b) Parcs d'energia marina

= Aplicacions: Instal-lacions a gran escala en mar obert amb multiples unitats
OWC per generar energia per a la xarxa eléctrica.

= Beneficis: Major contribucio a la generacio6 d'energia renovable, economies
d'escala.

c) Proteccio costanera amb generacié d'energia

= Aplicacions: Integracié de sistemes OWC en estructures de proteccio
costanera com esculleres o espigons.

= Beneficis: Doble funci6 de proteccio contra I'erosioé costanera i generacio
d'energia, Us eficient dels recursos.
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3. Modelatge de la turbina Wells

3.1 Descripci6 de la turbina Wells

La turbina Wells és un tipus de turbina utilitzada sovint en sistemes de columna
d'aigua oscil-lant (OWC) per a la generacioé d'energia a partir de les onades marines.
Aquesta turbina es distingeix per la seva capacitat de girar en la mateixa direccio
independentment de la direccio del flux daire, la qual cosa és especialment Gtil en
aplicacions on el flux d'aire és bidireccional, com és el cas dels sistemes OWC.

—————— Generador
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I 1

oscil'lant e m———— -
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unidireccional _ | Perfils
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Figura 3. Turbina Wells.

La turbina Wells esta composta per una serie de pales simétriques instal-lades al
voltant d'un eix central. Quan I'aire comprimit per les onades es mou a traves de la turbina,
les pales experimenten una forca aerodinamica que provoca el seu gir. Aquest gir es
transmet a un generador per produir energia eléctrica.

3.2 Caracteristiques i comportament aerodinamic

El comportament de la turbina Wells es veu fortament influenciat per la seva
configuracié aerodinamica [4]:

= Pales Simeétriques: El disseny simétric de les pales permet que la turbina generi
parell en la mateixa direcci6 amb flux daire bidireccional. Aquesta
caracteristica elimina la necessitat de mecanismes complexos per gestionar
canvis en la direccio del flux.
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= Eficiencia: La turbina Wells té una eficiencia moderada en comparacié amb
altres tipus de turbines, pero la seva simplicitat i robustesa la fan molt adequada
per a aplicacions marines.

= Comportament de Parell: El parell produit per la turbina és proporcional al
quadrat de la velocitat del flux d'aire, pero només en un rang limitat de velocitats
de l'aire. Aixo fa que I'operacio optima de la turbina es doni en un rang especific
de condicions de les onades.

» Peérdues Aerodinamiques: Les perdues, principalment degudes a la resisténcia
i la friccio de l'aire, augmenten significativament a mesura que la velocitat del
flux creix. Aquestes pérdues poden reduir l'eficiéncia global del sistema,
especialment en condicions extremes.

= Estabilitat i Control: En condicions de flux d'aire molt turbulent o variabilitat
de les onades, el comportament aerodinamic de la turbina pot ser menys
previsible, cosa que requereix la implementacié de sistemes de control per
garantir la seva operacid estable i eficient.

3.3 Model matematic de la turbina Wells

3.3.1 Equacions fonamentals

El model matematic de la turbina Wells es basa en la relacié entre el flux d'aire
a traves de la turbina i el parell generat [5]. Les equacions fonamentals que descriuen
aquest comportament sén:

Equacio de Parell:
=k p-A-v? 1)

Tmec

On:

"  Thec €S el parell generat per la turbina,

= k. és la constant de parell de la turbina,

= peés ladensitat de l'aire,

= A ésl'area de les pales de la turbina,

= v éslavelocitat del flux d'aire a través de la turbina.

Equacid de Poténcia:
Brec = Tinec * @ 2
On:

P,..c €s la potencia generada per la turbina.
*  és la velocitat angular de la turbina.
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3.3.2

El circuit utilitzat en la simulacié inclou dues fonts de parell: una carrega
mecanica que proporciona un petit parell constant per garantir la continuitat dels calculs
sequencials, i una font sinusoidal que representa el parell generat per les onades del mar.
Aquest senyal sinusoidal és modificada per ser sempre positiva, reflectint el

Simulaciéo amb PSIM

Per a poder simular una turbina Wells a PSIM s’utilitzara el circuit segiient:

o

T

g F

4

Figura 4. Model de simulaci6 del OWC a PSIM.

L'w Turbina

e Tref

comportament real de la turbina Wells amb flux d'aire bidireccional.

L'amplitud del senyal representa la forca de les onades, mentre que la seva
frequencia simula el patré de les oscil-lacions del mar. En aquest cas, s'ha utilitzat un

senyal amb un pic de 20 V i una frequéncia d’1.6 Hz.
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Figura 5. Parell generat per la turbina Wells en N-m.
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4. Modelatge del generador sincron d'imants permanents
(PMSG)

4.1 Descripcio del PMSG

El generador sincron d'imants permanents (PMSG) és un tipus de generador eléctric
en el qual el camp magnetic necessari per a la generacid de tensio es produeix mitjancant
imants permanents situats al rotor. Aquest tipus de generador és ampliament utilitzat en
aplicacions d'energia renovable, com ara les turbines eoliques i les columnes d'aigua
oscil-lant (OWC), a causa de la seva alta eficiencia, baix manteniment i fiabilitat.

4.2  Principis de funcionament

El funcionament del PMSG es basa en la llei de Faraday de la induccio
electromagnética, la qual estableix que un canvi en el flux magnétic a través d'un circuit
genera una forca electromotriu (FEM) en el conductor. En el cas del PMSG, aquest canvi
de flux es produeix quan el rotor gira i els imants permanents instal-lats en ell creen un
camp magnetic variable respecte als bobinats trifasics situats en I'estator.

Estator

Debanat

Rotor

0P
. e®

Figura 6. Components principals d'un PMSG.

Els components principals del PMSG son:

= Rotor: El rotor esta equipat amb imants permanents que generen un camp
magneétic constant. Aquest camp magnetic varia quan el rotor gira, induint una
tensio en els bobinats de I'estator.

= Estator: L'estator conté els bobinats trifasics, que estan disposats de tal manera
que la rotacié del camp magnetic generat pel rotor indueix una tensio alterna (AC).

= Eix: L'eix connecta el rotor amb una maquina impulsora, com una turbina eolica
o0 una turbina Wells en un sistema OWC, la qual converteix I'energia mecanica en
rotacio.
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Quan el rotor gira a causa de I'energia cinética proporcionada per una font d'energia

externa, el camp magneétic generat pels imants permanents es mou a través dels bobinats
de I'estator. Aix0 provoca la generacié d'una tensio alterna en el circuit de I'estator, que
posteriorment pot ser rectificada o utilitzada directament en aplicacions de corrent altern.

4.3

Caracteristiques
Els PMSG es caracteritzen per la seva alta eficiencia [2], flexibilitat i adaptabilitat

en entorns de generacio d'energia renovable. Les caracteristiques generals dels PMSG
inclouen:

Alta eficiéencia: La presencia d'imants permanents elimina la necessitat de
subministrar corrent d'excitacio, reduint aixi les pérdues per calor i augmentant
I'eficiencia global.

Funcionament a velocitat variable: Els PMSG poden operar de manera eficient
a velocitats variables, la qual cosa els fa especialment adequats per a aplicacions
on les condicions d'entrada son canviants, com en el cas de les turbines eoliques
o els sistemes OWC, on la velocitat del rotor pot variar segons les condicions del
vent o les onades.

Baix manteniment: Gracies a l'abséncia d'anells escombreta i sistemes
d'excitacio externa, els PMSG presenten un menor desgast mecanic, fet que
redueix significativament els requisits de manteniment i augmenta la seva
fiabilitat en operacions a llarg termini.

Densitat de potencia elevada: El disseny compacte i I'is d'imants de terres rares
permeten que els PMSG tinguin una densitat de poténcia alta, produint més
energia per unitat de volum en comparacio amb altres tipus de generadors.

Robustesa i estabilitat: EIs PMSG sén adequats per a aplicacions en condicions
dures, com el medi mari o condicions industrials, oferint estabilitat de
funcionament i durabilitat en ambients exigents.

Aquestes caracteristiques fan del PMSG una solucié optima per a la generacio

d'energia renovable, tant per la seva eficiencia com per la seva capacitat d'operar en
condicions variades.
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4.4 Model matematic del PMSG

441 Equacions fonamentals

Les equacions fonamentals del PMSG es poden expressar en termes del sistema
de coordenades dq, que és un sistema de coordenades rotatiu que simplifica I’analisi dels
sistemes de maquines eléctriques [3].

Tensid induida:
dl
Vi=Rs - I; + de—td — wlyl, (3)
dl
Va=Rs - Ig + Lo} + w(lelg + ) 4)

On:

= Vg4,V son les components de tensid en el sistema de coordenades dq.
= Iy, I, sOn les components de corrent en el sistema de coordenades dg.

» R, és la resisténcia dels bobinats de I'estator.
* Lg4, Lg soOn les inductancies directes i quadratures de I'estator.

* w és la velocitat angular del rotor.
= Af ésel flux magnetic per pol a causa dels imants permanents.

Equacions de flux:
/1d = LdId + Af (5)
Ag = Lyl (6)
On:
= g, A4 50N les components de flux en el sistema de coordenades dg.

Parell electromagneétic:
3
Te = EP(Aqu - Aqld) (7)

On:

» T, ésel parell electromagnétic generat.
= P ésel nombre de parells de pols del generador.
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4.4.2 Simulacié amb PSIM
Per a realitzar la simulacié del PMSG amb el PSIM, s’utilitzara el model seguient:

- .I‘@a @ - PMSM
>
7
Il

Figura 7. Model de simulacié del PMSG a PSIM.

| les caracteristiques principals del PMSG amb les quals es treballara son les

seglients:

Caracteristica Descripcié Valor | Unitat |
Rs Resisténcia del bobinatge de I'estator 1.8 Q
Ld Inductancia directa (eix d) 9 mH
Lg Inductancia en quadratura (eix q) 9 mH
Vpk/krpm Tensid de pic per cada 1000 rpm del rotor 325 \Y
Nombre de pols Nombre total de pols magnétics del generador 6
Moment d’inércia | Inércia del rotor 1 kg-m2
Constant de temps | Constant de temps relacionada amb el moment 35 ms
de Peix d'inercia i la resistencia de I'eix
Angle inicial del Angle inicial de la posicid del rotor respecte a 0 rad
rotor I'estator

Taula 1. Caracteristiques del PMSG a PSIM.

Aquestes caracteristiques determinen el comportament dinamic i el rendiment del
PMSG en les diferents condicions de funcionament simulades en aquest projecte. Factors
com la resisténcia de I'estator (Rs) i les inductancies en els eixos d i q (Ld i Lq) sén
crucials per a la implementacio del control vectorial, mentre que el moment d'inércia i la
constant de temps de I'eix impacten en la resposta dinamica del sistema.
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En les figures segients es poden apreciar els parametres clau del PMSG, incloent-hi
les grafiques de la velocitat del rotor, aixi com del corrent de fase I, i la tensio de fase 1/,
. Aquestes grafiques mostren els parametres d'entrada i sortida del PMSG, permetent una
millor comprensio del seu comportament dinamic i de com respon a les condicions de
simulacid.
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Figura 8. Tensid (en V) i corrent de la fase (en A) A del PMSG.

Les formes d'ona de la grafica anterior indiquen una resposta adequada a la variacid
de la velocitat del rotor, coherent amb el comportament esperat d'un generador sincronic
de magnets permanents operant sota control vectorial.

Els seguents valors mostren tant el valor maxim com el valor RMS, aquest Gltim
calculat sobre un periode complet d'oscil-lacié per a les diferents variables:

Parametre Valor Maxim  Valor RMS (Periode)

1, 7.45 A 3.70A

Vq 178.89 V 88.68 V

Taula 2. Valors de corrent i tensi6 de fase simulats.
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La velocitat del rotor segueix una trajectoria sinusoidal consistent amb el
comportament de la turbina Wells i el sistema de control aplicat al generador, demostrant
un funcionament estable i previsible. Com es pot observar en la segiient grafica:
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Figura 9. Velocitat del rotor en rad/s.

Els valors caracteristics dels senyals anteriors sén els seglients:

Valor Maxim Valor Mitja Valor RMS (Periode)

1034.10 rad/s 648.16 rad/s 721.58 rad/s

Taula 3. Valors de la velocitat del rotor simulats.
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5. Control vectorial

El control vectorial és una tecnica avancada utilitzada en el control de maquines
electriques, especialment en generadors sincrons d'imants permanents (PMSG). Aquest
meétode permet gestionar amb precisié el flux magnetic i el parell electromagnetic de la
maquina eléctrica, controlant les components de corrent en un sistema de coordenades
rotatiu, anomenat sistema dg0. Aquesta transformacio facilita la regulacio del
comportament dinamic de la maquina, millorant I'eficiéncia i el rendiment del sistema.

En el context del PMSG, el control vectorial permet ajustar el parell i el flux de
manera dinamica segons les condicions operatives, a través de dues metodologies
principals: el control vectorial de circuit obert i el métode ZDC (Zero Direct Current).

Aquesta seccid explorara els fonaments teorics d'aquestes técniques i la seva
implementacid practica, demostrant com s'apliquen per optimitzar el comportament del
PMSG.

5.1 Descripci6 del control vectorial de circuit obert
Descripcid general

El control vectorial de circuit obert és una técnica en la qual els senyals de control
per a les maquines eléctriques es generen basant-se en models matematics i simulacions
del sistema, sense utilitzar informacié de retroalimentacid directa sobre el comportament
actual del sistema.

Principi de funcionament

En aquest enfocament, el sistema de control utilitza els valors de referéncia
calculats préviament per generar els senyals de control per al sistema. Els senyals de
control sén enviats als actuadors (’ELC en el cas de la simulacié PSIM) per aconseguir
’operacio desitjada.

Aplicacio en el control vectorial

En el context del control vectorial, el control de circuit obert s’utilitza per gestionar
els corrents en les diferents fases de la maquina sense ajustar dinamicament els senyals
en funcid del comportament real del sistema. Aixo es fa mitjancant la transformacié dqo-
abc, que converteix les variables trifasiques a un sistema de coordenades rotatiu.

Avantatges i desavantatges del control vectorial de circuit obert
Avantatges:

= Simplicitat: El disseny i la implementacié del sistema de control sén relativament
senzills, ja que no requereixen circuits de retroalimentacio complexos.

= Cost: Generalment, el cost de les solucions de control de circuit obert és menor
perque no s han d’incorporar sensors addicionals per mesurar la sortida real.

19



Control vectorial

= Facilitat de Disseny: Permet dissenyar sistemes de control utilitzant models
matematics establerts sense la necessitat de calibrar constantment en funcio de
dades en temps real.

Desavantatges:

= Menor Precisio: Com que no es realitza una retroalimentacio directa, el sistema
pot no respondre de manera optima a les variacions o pertorbacions en el sistema
real, com les fluctuacions en la carrega o variacions ambientals.

= Abséncia de Correccié Dinamica: Si hi ha errors en el model matematic o en les
condicions de funcionament, aquests errors no es corregiran automaticament, la
qual cosa pot afectar el rendiment general del sistema.

5.2 Descripcio del Metode ZDC (Zero Direct Current)
Definicio

El métode ZDC consisteix a mantenir la component directa del corrent (1;) a zero
[3], centrant el control de la maquina tnicament en la component quadratura (I;). En
altres paraules, el corrent en la direccié del flux magnetic generat pels imants permanents

es manté nul, de manera que tota la contribucio al parell electromagnetic prové del corrent
en quadratura (I,).

Principi de funcionament

En el sistema de coordenades dg, el corrent directe (I;) esta alineat amb el flux
magnetic del rotor, mentre que el corrent en quadratura (I;) esta perpendicular a aquest

flux i és responsable de generar parell. El metode ZDC elimina qualsevol contribucié de
14 al control del sistema, deixant tota la regulacié del parell a carrec de I,.

Aquest métode és especialment efectiu en maquines amb imants permanents, com
el PMSG, ja que els imants proporcionen un flux constant, i la manipulacio de I, permet
controlar el parell de manera eficient.

Avantatges i desavantatges del métode ZDC
Avantatges:

= Simplicitat en el Control: Mantenir I; a zero simplifica els calculs i la
implementacié del control vectorial, ja que només s'ha de controlar una variable
de corrent (/) per a la generacio de parell.

= Optimitzacio del Parell: El métode permet maximitzar el parell electromagnetic
amb una gestié optima del corrent en quadratura, millorant aixi I'eficiencia del
sistema.
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= Menor Requisit Computacional: Perqué no s’ha de calcular o controlar I, es
redueixen els costos computacionals i es simplifica la implementacio del control
en temps real.

Desavantatges:

= Limitacions en el Control del Flux: Com que el métode no controla I, no permet
una regulacié activa del flux magnétic. Aixo pot ser un inconvenient en algunes
aplicacions on calgui modificar el flux per gestionar diferents condicions de
funcionament.

= Dependencia del Flux Permanent: En maquines on el flux magnetic és ajustable,
el metode ZDC no seria Optim, ja que ignora completament la component directa
del corrent. Aixo podria resultar en perdues en aplicacions no ideals.

5.2 Implementacio del control vectorial

5.2.1 Transformacié dq0-abc

L'objectiu del control vectorial és gestionar amb precisié el consum de la carrega
electronica controlada (ELC), simulada de forma simplificada com una font controlada
de corrent trifasica, la qual actua com a carrega per consumir el corrent generat pel PMSG.
Aquest control permet optimitzar el rendiment del sistema, garantint que I'ELC segueix
amb exactitud les referencies de corrent que provenen del PMSG.

Figura 10. Simulacié PSIM del consum controlat de corrent del sistema.

Per a controlar I’ELC, es fa servir la transformaci6 dg0-abc, que converteix les
components de corrent en el sistema de coordenades dg0 (corrent directe, quadratura i
zero) en els corresponents corrents de fase (abc). Aquest procés es realitza a partir de la
velocitat angular mesurada de la turbina, la qual cosa proporciona I'angle de referencia
necessari per a la transformacio.

A més, per simplificar els calculs i garantir I'eficiencia del sistema, s'aplica el
meétode ZDC en qué la component I; es manté a zero.

21



Control vectorial

La formula utilitzada per a la transformacio dg0-abc és la seglient:

Iq (8)

o

cos 6 sin 6 1 I
. 2T d
] cos 9—— sm(@—?) 1.
1

cos — sin (0 + Z?n)

En aquesta equacio, els corrents de fase I,, I, i I, es calculen a partir de les
components I, i I, del sistema de coordenades rotatiu dq0, amb I'angle 6 derivat de la
velocitat angular de la turbina.

Els valors de corrent i l'angle 0 es detallaran i calcularan en els apartats seglients
per tal de tancar el cicle de control i garantir la resposta desitjada del sistema.

5.2.2  Calcul de I’angle

Un aspecte clau en la implementacid del control vectorial és el calcul precis de
I'angle de referencia 6, que és essencial per dur a terme la transformacié dgO-abc
correctament. Aquest angle es determina a partir de la velocitat angular del rotor del
PMSG i serveix per sincronitzar les components de corrent de referéncia amb el sistema
de coordenades rotatiu.

En aquest apartat, es presenta el meétode de simulacié del calcul de lI'angle de
referencia 0, basada en les mesures de velocitat angular obtingudes del sistema.
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¥

Figura 11. Simulaciéo PSIM de I’angle 6, en radiants.
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La funcio simulada és la segient:

6(t) =21 Ky - Ky dt = [ (n(t)- =) -3 dt

On:
» K, éslaconversio de la velocitat mesurada en rpm a rad/s.
* K, és el nombre de parells de pols del generador.
= T ésla constant de temps.

5.2.3  Calcul del corrent de referéncia

(9)

El calcul del corrent de referéncia és un pas fonamental en el control vectorial
d'un generador sincron d'imants permanents. Aquest corrent de referéncia serveix com a
entrada per al sistema de control, garantint que el generador funcioni dins dels parametres

optims per maximitzar I'eficiencia i mantenir una operacio estable.

En aquest apartat, s'explora el métode utilitzat per calcular el corrent de referencia

a partir de la velocitat angular del rotor.

A
—
K3 |

e B

Figura 12. Simulacié PSIM del corrent de referéncia.

Per entendre la funcid utilitzada en la simulacié mostrada a la Figura 12, és

necessari dur a terme la segiient demostracio:

T =Ky I
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On:
= T és el parell electromagnetic generat per la maquina.

» K és la constant de parell de la maquina, que depén de les caracteristiques
fisiques i magnetiques del generador.

= [, és el corrent de fase.

L’anterior formula representa la relacio entre el parell electromagnetic generat per
la maquina eléctrica i el corrent proporcionat.

T =K' n? (11)

On:

= K' és la constant de proporcionalitat, que depén de les caracteristiques de la
maquina i el sistema.

» nés lavelocitat angular del rotor.

Aquesta formula representa la relacié entre el parell electromecanic i la velocitat
angular del rotor, especialment en sistemes on el parell és proporcional al quadrat de la
velocitat, com ara els generadors.

Utilitzant les equacions mostrades a les formules (10) i (11), es pot derivar la
seglient equacio, la qual es representa a través de la simulacié mostrada a la Figura 13:

Isznz-gznz-l(} (12)

T

Després del calcul del corrent de fase I, aquest s'adapta per determinar el corrent
de quadratura I,, que s'utilitzara com a corrent de referencia en la transformacio dq0-abc

per garantir un control vectorial eficient del sistema.

e - - - - - KS -

Figura 13. Simulacié PSIM de la transformacié dqO a abc.
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Per implementar el metode ZDC, es fixa el corrent I; a zero, mentre que, en ser un
sistema equilibrat, el corrent I, també es pot considerar nul, com es mostra en la figura
anterior.

Pel que fa al corrent I, que actua com a corrent de referéncia, se li aplica un factor

de conversio que ajusta el corrent de pic, per tal de relacionar el corrent mesurat amb el
corrent generat pel PMSG:

I, =1 Ky Ks =1s-V2 - Kg (13)

On:

» K és una constant utilitzada per a la conversio de corrent.

5.2.4  Valors utilitzats en el control vectorial

En el control vectorial del PMSG, s'utilitzen diverses constants que influeixen en la
precisio i eficiencia del sistema. A continuacio es presenten els valors de les constants
utilitzades en el procés de control vectorial:

Nom de la constant Valor

Taula 4. Valors de les constants utilitzades en el control vectorial.
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5.3 Resultats de la simulacio del control vectorial

En aquest apartat, es presentaran els resultats obtinguts de la simulacio6 del control
vectorial aplicada al generador sincron d'imants permanents. Els objectius principals
d'aquesta simulacio son avaluar la precisio i I'eficiéncia del control vectorial mitjangant
I'analisi comparativa entre el corrent de fase del generador i el corrent de referencia
calculat ;.

Ia Is_ref

il i
| Jl\ H|H’ {

Time (s)

Figura 14. Comparacio del corrent I, amb el corrent de fase del generador.

La grafica anterior mostra el calcul del corrent de referencia en comparacié amb
el corrent de fase del PMSG, es pot observar que reflecteix un cert grau de control en el
sistema, per0 també mostra que encara hi ha una discrepancia entre el corrent de
referéncia I i el corrent real I,,.

Les oscil-lacions en I, indiquen gue el sistema pot no estar seguint perfectament
la referéncia, i es podrien aplicar técniques com el filtratge o la sintonitzacié del
controlador per millorar el rendiment.

Els valors caracteristics del senyal del corrent de referéncia (/) son els seguents:

Valor Maxim Valor Mitja Valor RMS (Periode)

4.92 A 240 A 295A

Taula 5. Valors del corrent de referencia calculats en la simulacio.
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6. Estudi de la produccio energetica
6.1 Introduccio

6.1.1  Objectiu de estudi

L'objectiu principal d'aquest estudi és analitzar la produccié energética d'un
generador sincronic d'imants permanents, tenint en compte tant les condicions
mecaniques com electriques del sistema. A més de determinar la poténcia generada sota
condicions ideals i operatives, aquest estudi pretén identificar les possibles pérdues
energétiques i avaluar I'eficiencia global del sistema. També es vol oferir una estimacio
de la produccié anual d'energia, tenint en compte les variacions en la velocitat del rotor.

6.1.2  Condicions de funcionament

Per a l'estudi de la produccié energética anual del sistema OWC, primer s'’han
d'establir les condicions de funcionament. Aquestes inclouen:

= Parametres de I'entorn: Intensitat i frequéncia de les onades, les quals es
mencionen en 1’apartat 3.3 (Model matematic de la turbina Wells).

= Configuracio del sistema: Caracteristiques de la columna d'aigua oscil-lant,
parametres de la turbina Wells, i especificacions del generador sincron d’imants
permanents, vistes en els apartats 3 i 4.

= Mode de funcionament: Configuracions de control vectorial utilitzades,
analitzades en I’apartat 5.

6.2 Poténcia mecanica generada

6.2.1  Analisis de la potencia mecanica obtinguda

A partir dels calculs realitzats per a dur a terme el control vectorial, es pot extreure
el calcul de la poténcia mecanica de la segiient manera:

@F’mec

b
/|\

all

]
K1 veloc

>

Figura 15. Simulacié PSIM de la poténcia mecanica.
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La simulacié que es mostra en la figura anterior es pot expressar amb la segiient
equacio:

Brec = Tipec * @ (14)

On:
Pec €s la potencia mecanica del generador.
"  Tnec €S el parell mecanic proporcionat per la turbina.

» w es la velocitat del rotor en rpm.

La poténcia mecanica oscil-latoria reflecteix el comportament dinamic del sistema
mecanic i la seva interaccié amb el rotor del PMSG. Tot i les oscil-lacions inherents, el
sistema manté un valor mitja de poténcia estable d'aproximadament 1058.11 W, mentre
que el valor RMS de 1302.92 W indica una sortida mecanica sostinguda i eficient. Aixo
suggereix que, malgrat les fluctuacions temporals, el sistema és capa¢ de generar una
potencia efectiva considerable, la qual cosa és adequada per a les condicions operatives
previstes. Tal com es pot observar en la seguent grafica:

Pmec

2500

2000

150@

1000

5ee

e 0.5 1 1.5 2
Time (s)

Figura 16. Potencia mecanica del generador.

Valor Maxim Valor Mitja Valor RMS (Periode)

2162.58 W 1058.11 W 1302.92 W

Taula 6. Valors caracteristics de la potencia mecanica calculada en la simulacid.
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6.2.2  Impacte de les variacions de la velocitat

Les variacions en la velocitat de les onades afecten significativament la produccio
de potencia en el sistema OWC. A velocitats més baixes, la turbina Wells gira més
lentament, generant menys poténcia mecanica i, per tant, menys poténcia eléctrica. En
canvi, a velocitats mes altes, la turbina gira més rapidament, augmentant la produccié de
potencia. Aix0 provoca que tant la poténcia mecanica com l'electrica presentin
oscil-lacions amb amplitud més gran.

A continuacid es presenta una grafica que mostra I'evolucio de la poténcia mecanica
per a dues velocitats diferents de les onades, una més lenta (0.8 Hz) i una més rapida (3.2
Hz) en comparacié amb I’estudiada en el treball.

2500

2000

1500

1000

5ee

] 8.5 1 1.5 2
Time (s)

Figura 17. Potencia mecanica simulada a 3.2 Hz.
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Figura 18. Potencia mecanica simulada a 0.8 Hz.
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Parametre Valor Maxim Valor Mitja Valor RMS (Periode)

Pmec_3 2 _hz 2140.88 W 1078.78 W 1317.16 W

Pmec_0_8 hz 2168.13 W 1028.08 W 128541 W

Taula 7. Valors de la poténcia mecanica a diferents velocitats.

Com es pot veure, a velocitats altes, la poténcia generada té pics més pronunciats,
mentre que a velocitats baixes, la poténcia mitjana disminueix considerablement.
Aquestes variacions s'han de tenir en compte per ajustar el disseny del sistema i millorar
I'eficiencia energetica.

6.2.3  Impacte de les variacions de la forca de les onades

A més de la velocitat, la forca de les onades també juga un paper fonamental en el
comportament del sistema. Onades amb una forca més gran exerceixen un parell major
sobre la turbina, augmentant aixi la potencia mecanica produida. Per contra, onades amb
una forca més baixa resulten en una menor produccié de potencia.

La grafica seguent il-lustra I'evolucio de la potencia mecanica en funcio del temps
per a diferents intensitats de la forca de les onades, una més forta (40 N) i una més feble
(10 N) en comparacié amb I’estudiada en el treball.
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Figura 19. Poténcia mecanica simulada a 40 N.
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Pmec_1@_N
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Figura 20. Poténcia mecanica simulada a 10 N.

Parametre Valor Maxim Valor Mitja Valor RMS (Periode)

Pmec_40_N 9005.95 W 4360.35 W 5387.61 W

Pmec_10 N 535.64 W 262.72 W 323.24 W

Taula 8. Valors de la potencia mecanica a diferents forces de les onades.

S'observa que una major forca de les onades produeix una oscil-lacié amb amplitud
més gran en la poténcia mecanica generada. En canvi, amb una forca més baixa, la
potencia és inferior i les oscil-lacions sén menys marcades. Aquest comportament també
repercuteix en la produccio eléctrica i I'eficiéncia global del sistema, i €s un factor clau a
considerar en el disseny per a assegurar una operacié optima.

6.3 Potencia electrica generada

En aquest apartat, es duu a terme I'analisi de la poténcia eléctrica generada pel
sistema utilitzant les variables del control vectorial.

La potencia eléctrica P, €s calcula amb la segiient férmula:
Petect =3 - Vs - Is - cos(a ) (15)
On:
= 1, és latensio de fase del generador.

= [ ésel corrent de fase.

=« és l'angle de fase entre la tensid i el corrent.
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Aquest valor també pot ser expressat com:

Perect = 3 Eg - I (16)

En aquesta expressio, E, representa la forca electromotriu efectiva per fase (FEM),
que depén de la velocitat angular del rotor i les caracteristiques del generador.

La FEM per fase es pot calcular de la seglient manera:

B, = fme = fpeek /3 = 2P 17)
On:

= E,..s éslaFEM rms (valor quadratic mitja) de la fase.

*  Epeqr €s el valor de pic de la FEM de fase.

= Kj és la constant electromagneética del generador.

= nés la velocitat angular del rotor.

Tant I’equaci6 (16) com la (17) son les equacions que s’utilitzen en la simulaci6 de
PSIM, tal com es mostra en la seglient figura:

----- L veloc
B Y L
T
...... F@Es.
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=
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..... __'j:{@r)
L0 pelec
o E- [— - E |~

K. -~ K5

Figura 21. Simulacié PSIM de la poténcia eléctrica.
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Aquesta relacié mostra com la potencia eléctrica generada esta directament lligada
a la velocitat angular del rotor n i a la constant electromagnética del generador. A mesura
que la velocitat augmenta, la FEM també augmenta i, per tant, la poténcia electrica
generada creix de manera proporcional, sempre que es mantingui el control adequat del
corrent de fase.

Aquest model permet una analisi més detallada del comportament eléctric del
sistema, mostrant com la poténcia eléctrica es pot predir i controlar a partir de les
variables fonamentals que defineixen I'operacié del PMSG en un entorn de control
vectorial.
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Figura 22. Poténcia eléctrica simulada.

Valor Maxim Valor Mitja Valor RMS (Periode)

2025.03 W 831.01W 1105.59 W

Taula 9. Valors de la poténcia eléctrica en la simulacié.

Valors utilitzats per al calcul de la poténcia mecanica

En el calcul de la poténcia eléectrica del PMSG, s'utilitzen dos constants que
influeixen en la precisio del calcul. A continuacio es presenten els valors de les constants
utilitzades en el procés de control vectorial:

Nom de la constant Valor

Kg
K¢

Taula 10. Valors de les constants utilitzades en el calcul de la poténcia eléctrica.
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6.4 Estimacio de la producci6 anual

6.4.1 Meétode de calcul

En aquest estudi, la poténcia generada pel sistema OWC no és constant sind que té
una forma oscil-latoria, la qual cosa afecta la produccio anual d'energia.

Per calcular la produccio6 anual d'energia, es fa servir el valor mitja de la poténcia,
ja que és representatiu de la quantitat d'energia realment generada al llarg del temps. La
produccié anual es calcula mitjancant la férmula seguent:

Eonua = Pmitjé : Tany (18)

On:
e Egnua S I'energia produida anualment.
e Ppitja és el valor mitja de la poténcia generada.

o Ty, €sladurada total d'un any.

Aquest calcul proporciona una estimacio senzilla de la producci6 anual d'energia
assumint condicions estacionaries ideals, amb onades constants i una operacio continua
del sistema.

Tot i que utilitzem el valor mitja per al calcul de la producci6 anual, és important
destacar que la potencia generada pel sistema té una forma oscil-latoria, la qual cosa
implica que la poténcia instantania varia al llarg del temps. Si es volgués tenir en compte
la poténcia RMS, es podria utilitzar aquest valor per proporcionar una estimacié més
precisa en termes de poténcia efectiva, ja que el valor RMS és indicatiu de I'energia
associada a una potencia oscil-latoria.

La férmula de calcul basant-se en la poténcia RMS seria:

Eonuat = Prms Tany (19)

On PB.,,.s és el valor de la potencia RMS, que dona una aproximacié mes realista de
I'energia produida en un any quan es treballa amb una forma d'ona oscil-latoria.
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6.4.2  Escenaris de produccio

Tot i aix0, en la realitat, la potencia generada pel sistema no seria constant al llarg
de I'any. Factors com la variabilitat en les condicions del mar, la intensitat de les onades
i lavelocitat del vent afecten la velocitat del rotor i, conseqlientment, la poténcia generada
pel PMSG. En un escenari realista, la produccio d'energia dependria de la distribucio de
les onades durant I'any i de les diferents condicions meteorologiques.

Si la poténcia no fos constant, el calcul de la produccié anual es faria mitjancant la
suma de les potencies generades en intervals de temps diferents, considerant les
fluctuacions en les condicions de funcionament:

Eonuai = ?:1 P - T; (20)

On:
= P; és la potencia generada en l'interval de temps i.
= T;ésladurada d'aquest interval.

Aquest metode permetria capturar les fluctuacions estacionals i operatives del
sistema, proporcionant una estimacié mes acurada de I'energia realment produida.

6.4.3  Resultats de la produccio anual

La produccio6 anual d'energia del sistema depén de la presencia i disponibilitat de
les onades, que varien significativament segons la regio. Com a exemple, a les costes del
Mediterrani Occidental, es pot extreure energia de les onades al voltant del 30%-40% del
temps a causa de la variabilitat en les condicions maritimes.

Prenent un valor mitja del 35% de temps actiu per a la generaci6 d'energia i els
valors obtinguts en la simulacio de la potencia eléctrica (Taula 9), la produccié anual
corregida seria:

Egnuar = 831.01 W - 8760 hores - 0.35 = 2.55 MWh

Si considerem el valor RMS per al calcul, que té en compte la fluctuacio de la
potencia, i mantenim el mateix percentatge de temps actiu (35%), la produccié anual
corregida seria:

Eqnua = 1105.59 W - 8760 hores - 0.35 = 3.39 MWh

Aquest exemple ens il-lustra com la variabilitat de les onades en una regié com el
Mediterrani Occidental afecta de manera significativa la produccié d'energia. Tot i que la
potencia mitjana 0 RMS proporciona una estimacio inicial, és fonamental tenir en compte
el temps efectiu durant el qual es poden extreure onades per obtenir una imatge més
precisa de la produccio anual d'energia.
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7. Discussio i analisi de resultats

7.1 Comparativa amb altres sistemes de generacié d'energia marina

En aquest apartat, es comparen els resultats obtinguts del sistema OWC-PMSG amb
altres tecnologies de generacié d'energia marina, com ara les turbines marines de corrent,
els sistemes d'extraccid d'energia mareomotriu i els convertidors de potencia d'onades
flotants. En general, el sistema OWC-PMSG presenta un rendiment competitiu pel que fa
a l'eficiencia energética en entorns on les onades tenen una freqliéncia i intensitat
moderades. No obstant aix0, altres tecnologies, com les turbines de corrent o
mareomotriu, poden ser més eficients en zones amb corrents oceanics més constants i
predictibles.

A més, una diferéncia destacable és la complexitat del control vectorial necessaria
per al sistema OWC-PMSG. En comparacio, altres sistemes com les turbines
mareomotrius, tendeixen a tenir controls més senzills perd menys adaptables a les
variacions de les condicions de l'ocea. Tot i aixo, 'OWC-PMSG es beneficia d'un baix
impacte ambiental i una alta fiabilitat gracies a la manca de components mobils exposats
a l'aigua de mar.

7.2 Limitacions del sistema estudiat

Tot i que el sistema OWC-PMSG ha demostrat una bona adaptabilitat a diferents
condicions de les onades, presenta diverses limitacions. En primer lloc, el rendiment del
sistema esta molt influenciat per les condicions climatiques. Onades de baixa intensitat o
absencia d'onades provoquen una reducci6 drastica en la potencia generada, fent que la
produccio sigui variable i, en alguns casos, insuficient per a aplicacions comercials a gran
escala.

Un altre desafiament és la dependéncia del sistema del control vectorial, que
requereix una configuracié precisa per mantenir una operacio eficient. Qualsevol desajust
o error en el sistema de control pot derivar en perdues energétiques significatives. També
cal considerar la resisténcia dels materials utilitzats, ja que l'exposicié prolongada a
l'aigua salada i I'ambient mari pot generar corrosid i falles mecaniques a llarg termini.

7.3 Propostes de millora i treball futur

Tot i els resultats positius obtinguts en aquest estudi, hi ha diverses arees en qué es
podrien implementar millores. En primer lloc, caldria aprofundir en I'estudi del control
vectorial. El control utilitzat en aquest treball ha estat simplificat i, per tal d'aconseguir
un sistema meés eficient i estable, seria necessari un control meés avancat que permetés
ajustar millor les variacions de la poténcia eléctrica i mecanica, optimitzant aixi el
rendiment del generador.

A més, seria recomanable implementar un sistema d'emmagatzematge energétic
que ajudi a suavitzar les oscil-lacions de poténcia inherents a la naturalesa de les onades.
Aix0 permetria una entrega d'energia més constant i regular al llarg del temps.
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8. Conclusions

8.1 Resum dels resultats principals

Aquest treball ha presentat una analisi exhaustiva del sistema OWC-PMSG
(Oscillating Water Column - Permanent Magnet Synchronous Generator) aplicat a la
generacio d'energia marina. Les simulacions realitzades han permeés estudiar el
comportament del sistema en condicions variades, tant pel que fa a la velocitat de les
onades com a la seva intensitat. Els resultats han demostrat que la poténcia generada pel
sistema segueix un patré oscil-lant amb un valor mitja i RMS significatiu, cosa que
confirma que el sistema pot generar energia de manera continua pero amb fluctuacions
associades a la naturalesa de les onades.

Tot i les variacions de poténcia, el sistema ha mostrat una bona adaptacid a les
diferents condicions marines, mantenint un nivell de producci6 energética raonable. Els
calculs de la producci6é anual han indicat que, sota condicions ideals, el sistema pot
subministrar una quantitat d'energia substancial, fent-lo una opcid viable per a
I'explotacié energética en zones costaneres.

8.2 Aportacions del treball

Aquest estudi ha proporcionat diverses aportacions en el camp de I'energia marina.
Primerament, s'ha demostrat la viabilitat de la combinacié del sistema OWC amb
generadors sincronics de magnet permanent controlats vectorialment, destacant la
capacitat de controlar de manera efectiva les fluctuacions energétiques causades per les
onades. Aquesta configuracio permet una millor gestio de I'energia i una major eficiencia
en la conversio d'energia mecanica en energia eléctrica.

A més, el treball ha posat emfasi en I'UGs de simulacions per avaluar el rendiment del
sistema sota diferents condicions operatives, cosa que ha permeés identificar els seus punts
forts i limitacions.

8.3 Perspectives futures

Mirant cap al futur, el sistema OWC presenta diverses arees per a possibles
millores. En primer lloc, la integraciéo de sistemes d'emmagatzematge d'energia o
solucions hibrides podria ajudar a compensar les fluctuacions naturals de la poténcia
generada, proporcionant un flux energetic més constant i predictible. A més, el control
vectorial realitzat en el projecte és simple, per la qual cosa s’hauria de fer estudis amb
controls vectorials més complexos per poder augmentar 1’eficiéncia i adaptabilitat del
sistema.

Finalment, s'hauria d'investigar la implementacié del sistema en escenaris reals, a
diferents localitzacions costaneres, per comprovar la seva rendibilitat en condicions
practiques i per avaluar el seu impacte mediambiental. Aquestes perspectives futures
seran clau per impulsar I'adopcio de la tecnologia OWC-PMSG com a part important del
panorama de les energies renovables.
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9. Annexos

9.1 Nomenclatures

owcC Oscillating Water Column (Columna d'Aigua Oscil-lant)

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator (Generador Sincron de
Magnet Permanent)

FEM Forca electromotriu

RMS Root Mean Square (Valor Quadratic Mitja)

PSIM Power Simulation (Software utilitzat per simular sistemes d'energia
eléctrica)

ZDC Zero Direct Current

ELC Electronic Load Controller (Carrega Electronica Controlada)

9.2 Altres documents rellevants
Simulaci6é PSIM completa
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Figura 23. Circuit PSIM complet.

La figura anterior mostra el circuit complet utilitzat per a realitzar la simulacié amb
PSIM del sistema OWC-PMSG i el seu control vectorial. Aquesta simulacié ha permés
modelar i analitzar el comportament del sistema, aixi com obtenir resultats numerics. Les
diverses parts del circuit representades a la figura corresponen a les seccions descrites al
Ilarg del projecte.
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ANnexos

Control Vectorial en Sistemes de Generacié OWC-PMSG

En les simulacions realitzades al llarg d'aquest projecte, s'ha optat per utilitzar una
font ideal de corrent controlada per a simplificar I'analisi i centrant-se aixi en la resposta
del sistema davant de diferents condicions. Aquesta aproximacié facilita I'obtencio de
resultats numerics clars i el modelatge dels components del sistema en un entorn
controlat.

No obstant aix0, en un sistema real, el control vectorial implica la utilitzacio d'un
convertidor real. En general, la potencia electrica generada pel PMSG es transfereix a un
bus DC. Aquest bus pot estar connectat a altres fonts d'energia com sistemes fotovoltaics,
bateries o directament a carregues DC. Alternativament, en el cas que es desitgi injectar
la potencia eléctrica generada a la xarxa, s'utilitza un inversor (convertidor DC/AC),
formant aixi un sistema back-to-back amb un convertidor de tres fases i un filtre
d'induccid en la sortida per millorar la qualitat de I'onada eléctrica injectada.
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Figura 24. Esquema del Convertidor AC/DC.

Aquests sistemes reals solen implementar un control de corrent en un convertidor
AC/DC, que es responsabilitza de regular la poténcia transferida al bus DC i,
eventualment, a la xarxa eléctrica. Aixo es pot veure en aplicacions com els rectificadors
de tipus boost de tres fases controlats per corrent, on el control actiu de la potencia i la
qualitat del senyal esdevé crucial per a l'eficiencia global del sistema. Un exemple
d'aquesta aplicacio es pot trobar a [3], on es descriuen detalladament sistemes similars de
conversio d'energia.

Aquest enfocament ajuda a establir una comparativa clara entre les simulacions
simplificades i el que implicaria la implementacié d'un sistema real en condicions
practiques, on es té en compte lI'impacte dels components fisics i les interaccions amb la
xarxa eléctrica o altres sistemes de generaci6 d'energia.
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