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RESUMEN

Desde la Revolucion Industrial, la combinacion energética de la mayoria de los paises del mundo esta
dominada por los combustibles fésiles. Esto tiene importantes consecuencias para el clima mundial y la
salud humana. El desarrollo de las energias renovables se orienta principalmente en dos direcciones:
generar energia eléctrica a partir de fuentes renovables para alterar el equilibrio energético global en
favor de estas, y garantizar que las personas en todo el mundo tengan acceso constante y seguro a la
electricidad.

En los paises en desarrollo, las energias renovables a menudo son la Unica opcion para electrificar areas
rurales completas. Esta solucion innovadora y sostenible permite a las comunidades desfavorecidas
obtener un acceso constante y seguro a la red eléctrica. Su propdésito es cerrar la brecha en el acceso a
la energia eléctrica y asegurar que todas las personas tengan iguales oportunidades de desarrollo.

Las principales fuentes de energia renovable son la energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, de
la biomasa y marina.

Este trabajo de tesis se basa en la energia por corrientes marinas, debido a que los mares y océanos
constituyen una de las mayores fuentes de energias renovables disponibles en el mundo, lo que supone
un enorme potencial energético que, mediante diferentes tecnologias, puede ser transformado en
electricidad. Ademas, teniendo en cuenta que México presenta sitios con condiciones favorables para el
desarrollo de investigacion y aplicacion de tecnologias para el aprovechamiento de las corrientes
marinas como fuentes de energia renovable.

El trabajo de tesis se centra en el modelado y simulacion de un sistema que aprovecha las corrientes
marinas para generar energia eléctrica. Se utilizan herramientas de modelado y simulacion para
comprender y analizar el comportamiento del sistema y de cada uno de los componentes que lo
conforman; como el dispositivo de captura de energia, el sistema de transmision, los sistemas de
conversién y distribucion y el sistema de control. Los resultados de la simulacidon proporcionan
informacion para el disefio y la implementacion de sistemas por corrientes marinas, contribuyendo asi
al desarrollo de fuentes de energia renovable mas eficientes y sostenibles.



ABSTRACT

Since the Industrial Revolution, the energy mix of most countries in the world has been dominated by
fossil fuels. This has major consequences for the global climate and human health. The development of
renewable energies is primarily oriented in two directions: generating electricity from renewable sources
to alter the global energy balance in favor of renewables, and ensuring that people around the world have
constant and secure access to electricity.

In developing countries, renewable energy is often the only option for electrifying entire rural areas. This
innovative and sustainable solution enables disadvantaged communities to gain constant and secure
access to the electricity grid. Its purpose is to close the gap in access to electricity and ensure that all
people have equal opportunities for development.

The main sources of renewable energy are solar, wind, hydro, geothermal, biomass and marine energy.

This thesis work is based on marine current energy, because the seas and oceans constitute one of the
largest sources of renewable energy available in the world, which implies an enormous energy potential
that, through different technologies, can be transformed into electricity. In addition, taking into account
that Mexico presents sites with favorable conditions for the development of research and application of
technologies for the use of marine currents as renewable energy sources.

The thesis work focuses on the modeling and simulation of a system that takes advantage of marine
currents to generate electricity. Modeling and simulation tools are used to understand and analyze the
behavior of the system and each of its components, such as the energy capture device, the transmission
system, the conversion and distribution systems, and the control system. The simulation results provide
information for the design and implementation of ocean current systems, thus contributing to the
development of more efficient and sustainable renewable energy sources.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El aumento de la demanda energética a futuro necesita respuesta, dicha respuesta debera satisfacer el
consumo de energia impuesto por la poblacion y hacerlo respetando el medio ambiente. En los ultimos
afos, se ha producido un aumento de la conciencia mundial sobre la conservacién del medio ambiente,
por lo que se ha producido un mayor auge en el mercado de las energias renovables y la tecnologia
energética con el fin de reducir la dependencia de los combustibles fésiles.

México fue uno de los pioneros en adoptar energias renovables, diversificando su matriz energética para
incluir en los ultimos afos energia hidroeléctrica, solar, edlica y geotérmica, con un gran potencial para
seguir expandiéndose.

La Ley de Transicion Energética del Gobierno de México establece como objetivo que el 35 % de su
electricidad provenga de fuentes de energia limpia para 2024. México estd encaminado a cumplir este
objetivo, habiendo generado el 26.7 % de su electricidad a partir de fuentes renovables en 2021. Sin
embargo, debera seguir expandiendo su sector de energias renovables, ya que se espera que la
demanda de electricidad en el pais aumente un 12.7 % para 2024 [1].

El pais disfruta de alrededor de 300 dias de luz solar cada afo, y cuenta con mas de 9,000 km de costa,
permitiendo que exista un potencial significativo de crecimiento en diversas formas de energia renovable.
Las condiciones oceanograficas de la regién marina son favorables para la presencia de fuertes
corrientes y una amplia gama de mareas, las cuales podrian ser aprovechadas como una fuente
alternativa de energia renovable.

En 2013, la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
definieron las bases para la creacién de los Centros Mexicanos para la Innovacién en Energias
Renovables (CEMIE). En 2017 se inaugurd el Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano
(CEMIE-Océano) con el objetivo de coordinar los esfuerzos académicos de todo México para el estudio
y desarrollo de tecnologias especializadas en el sector de las energias renovables del océano [2].

1.1.1 Energias renovables procedentes del mar

A finales del siglo XIX, el desarrollo del aprovechamiento del mar comenzé a declinar debido a la
proliferacion de otras fuentes de energia, como las plantas térmicas, hidroeléctricas y de gas. Sin
embargo, en la actualidad, este tipo de aprovechamiento es altamente valorado por razones ambientales
y econdémicas, como el costo de los combustibles.

El recurso energético existente en el mar se manifiesta de diversas formas: gradiente salino, vientos
oceanicos, corrientes marinas, biomasa marina, gradiente térmico, oleaje y mareas, lo que da lugar a
las diferentes tecnologias para su aprovechamiento [3, 4].

Un recurso energético significativo de los océanos es la energia cinética presente en las corrientes
marinas. Esta energia se origina a partir de las diferencias de temperatura y salinidad, ademas de la
influencia de las mareas, que son causadas por las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol. Los efectos
se intensifican cuando las corrientes pasan por zonas estrechas rodeadas de tierra, lo que aumenta su
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velocidad. El proceso de captacion se lleva a cabo mediante convertidores de energia cinética, similares
a las turbinas edlicas, pero en instalaciones submarinas. El rotor de la turbina se monta en una estructura
que se apoya en el fondo marino o que se suspende de un flotador.

Las corrientes marinas son altamente predecibles y mantienen sus caudales conocidos y casi constantes
segun la época del afio. Posee una alta capacidad energética debido a que la densidad del agua del
mar tiene como promedio un valor de 1012 kg/m3, lo que se traduce en que una corriente de agua
marina que fluye a una velocidad de 2 m/s posee por cada metro cuadrado de area perpendicular a su
flujo, la misma energia que una corriente edlica de aproximadamente 20 m/s [5, 6].

1.2 Planteamiento del problema

Las condiciones oceanograficas de México presentan regiones en las que las corrientes marinas son
intensas, asi mismo una variacion significativa de rangos de marea factibles de ser aprovechados como
una fuente alterna de energias renovables.

En la planificacién de proyectos de generacion de energia sostenible se deben considerar aspectos
sociales, econémicos, técnicos y ambientales a fin de determinar los beneficios e inconvenientes que
implique el proyecto.

Efectuar un analisis involucra una serie de puntos claves como el estudio de los recursos por corrientes
marinas, analisis de la topografia y condiciones oceanograficas, estudio del impacto ambiental, analisis
de ingenieria y disefio, estudio economico y financiero, evaluacién de riesgos y su mitigacion,
planificaciéon de permisos y regulaciones y la planificacion de la construccién y operacion.

El problema a tratar en este trabajo se enfoca en la cantidad de energia viable a extraer en un caso de
estudio que permita realizar un estudio rapido de viabilidad para evaluar la factibilidad y el potencial de
éxito de un proyecto antes de su ejecucion.

1.3 Hipétesis

Es viable la simulacion de un sistema por corrientes marinas simplificado en estado estable que permita
la estimacion rapida de la energia eléctrica producida a partir de corrientes marinas.

1.4 Propuesta de investigacion

En relacion al problema planteado se evalua un sistema por corrientes marinas mediante simulacién con
el objetivo de conocer la cantidad de energia eléctrica que se puede producir y esto contribuya en el
analisis de viabilidad de la implementacion del sistema para un caso de estudio seleccionado.

1.5 Objetivos
i. General
o Evaluar el desempeno eléctrico de un sistema por corrientes marinas para producir electricidad
utilizando la energia de las corrientes marinas a partir de un caso de estudio mediante simulacion.
ii. Especificos
e Seleccionar el caso de estudio con base en las zonas potenciales con corrientes marinas en
México.
o Seleccionar el simulador a utilizar.
o Eleccién del tipo de turbina a emplear



e Eleccioén del tipo de generador a emplear.

o Seleccionar y disedar los diferentes convertidores de electronica de potencia requeridos y su
respectiva estrategia de control.

o Integrar el sistema y evaluar su desempefio eléctrico mediante simulacion.

1.6 Metas

Para la realizacion de este proyecto se prevé:

e Realizar un estudio sobre las zonas potenciales con corrientes marinas en México.

o Elaborar un estudio de ventajas y desventajas del uso de los diferentes simuladores empleados.

o Realizar estudio sobre las diferentes configuraciones de turbinas empleadas para generar
energia eléctrica a partir de corrientes marinas.

o Efectuar estudio sobre los distintos generadores empleados para generar energia eléctrica a
partir de corrientes marinas.

e Realizar estudio sobre las diferentes topologias de convertidores empleados en los sistemas por
corrientes marinas.

o Elaborar estudio sobre las distintas estrategias de control empleadas en los sistemas por
corrientes marinas.

o Reporte de los diferentes parametros entregados por el simulador.

1.7 Contribucion

En este trabajo para el Departamento de Ingenieria Electrénica perteneciente al Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico y en especifico hacia el area de Energia Renovable y Eficiencia
Energética, el aporte realizado es:

= Elaboracién de un modelo simplificado que permite estudiar el funcionamiento en estado estable
de un sistema de generacion de energia eléctrica mediante corrientes marinas, con el objetivo
de obtener la informacion basica de las etapas que componen el sistema.

= Realizacion de una estimacion de la energia eléctrica generada por un sistema a partir de
corrientes marinas presentes en el Canal de Cozumel, sitio para el cual a la fecha no se han
reportado estudios sobre este aspecto.

1.8 Metodologia

Para darle solucién al planteamiento del problema, se hace necesario seguir la siguiente metodologia
de trabajo, partiendo de la base, que es identificar temas relacionados de forma directa e indirecta con
el tema a desarrollar. Una vez obtenida la informaciéon necesaria se podra plantear una solucién que
sera el pedestal de todo el desarrollo de la metodologia. Partiendo de este punto se tiene que analizar
si es viable desarrollar esta propuesta de solucién, esto se apoyara nuevamente con el estado del arte,
con el fin de obtener una perspectiva amplia y mas detallada. Una vez asimilada la informacion necesaria
referente al caso de estudio, y por consiguiente el comportamiento de las corrientes marinas, se
obtendran los perfiles de dichas corrientes. Luego se procedera a disenar la etapa de electrénica de
potencia, asi como el esquema de control; y a su vez se seleccionaran los componentes electronicos.
Una vez culminado se realizaran las simulaciones pertinentes para asi determinar si es viable el modelo;
se proseguira con las correcciones necesarias en caso de que no se cumpla con los parametros
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establecidos. Por ultimo, se establecera un protocolo de pruebas para evaluar el sistema por corrientes
marinas.

1.9 Organizacién

Para dar solucion a los objetivos establecidos el trabajo queda organizado de la siguiente forma:
CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una introduccion general al trabajo de tesis, junto con el planteamiento del
problema, la hipotesis, la propuesta de investigacion, los objetivos generales y especificos, las metas,
la contribucién, la metodologia y la organizacién de los capitulos que conforman este trabajo de tesis.

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

La informacién correspondiente al estado del arte que sustenta este trabajo de tesis de ingenieria se
presenta en esta seccion. Se analiza el funcionamiento de los sistemas de conversion de energia por
corrientes marinas, asi como las partes que componen dicho sistema; como son los convertidores de
energia de corriente marina, los generadores rotativos y los convertidores electronicos de potencia.
Ademas, se muestra un resumen de los desarrollos tecnolégicos mas destacados en energias de las
corrientes de mareas.

CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En el marco teérico que sustenta este trabajo de tesis de ingenieria, se analizan y describen los bloques
qgque componen el sistema de generacidon eléctrica por corrientes marinas, como son la turbina, el
generador sincrénico de imanes permanentes y las distintas topologias empleadas de convertidores
electronicos de potencia.

CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio seleccionado en este trabajo se ostenta en este capitulo. Se selecciona un sitio en
México con condiciones favorables para la presencia de corrientes marinas, y por consiguiente
propiciando el desarrollo de investigacion y aplicacion de tecnologias para el aprovechamiento de estas
corrientes como fuentes alternas de energia.

CAPITULO 5. MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA POR CORRIENTES MARINAS

En esta seccion, se presentan los modelos que representan cada una de las partes del sistema y se
simulan. A partir de los parametros establecidos se efectua la operacion en estado estable brindando
informacion del comportamiento y funcionamiento del sistema.

CAPITULO 6. EVALUACION DEL SISTEMA POR CORRIENTES MARINAS

En este capitulo, después de tener el sistema de generacion eléctrica a partir de corrientes marinas por
completo se evaluan distintos parametros con el objetivo de obtener resultados que demuestren el
comportamiento de dicho sistema ante diferentes velocidades de corriente marina y conocer los niveles
de potencia que se pueden obtener a partir de estas velocidades.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Como cierre de este trabajo de tesis, se presentan las conclusiones al analizar los resultados obtenidos
del trabajo, asi como los aportes y las recomendaciones para futuros proyectos en las proximas
generaciones, donde este trabajo pueda ser una herramienta util a su investigacion en el ambito de la
ingenieria eléctrica/electronica.






CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Los mares y océanos constituyen una de las mayores fuentes de energias renovables disponibles en el
mundo, lo que supone un enorme potencial energético que, mediante diferentes tecnologias, puede ser
transformado en electricidad y contribuir a satisfacer las necesidades energéticas actuales.

El recurso energético existente en el mar se manifiesta de disimiles formas: oleaje, corrientes marinas,
mareas, diferencias de temperaturas o gradientes térmicos y diferencias de salinidad, lo que da lugar a
las diferentes tecnologias claramente diferenciadas para el aprovechamiento de la energia proveniente
del mar.

Aunque el potencial energético del mar es enorme, el aprovechamiento de las energias marinas se
encuentra en una etapa relativamente temprana de desarrollo tecnolégico en comparacién con otras
fuentes renovables. Esto, sumado a las caracteristicas intrinsecas del mar, ha impedido la adopcion de
una tecnologia especifica dominante. Actualmente, existe una amplia y diversa variedad de dispositivos
en diferentes grados de desarrollo que deberan demostrar su viabilidad en los préximos anos.

2.1 Energia de las corrientes marinas

Un recurso energético significativo de los océanos es la energia cinética presente en las corrientes
marinas. Esta energia se origina a partir de las diferencias de temperatura y salinidad, ademas de la
influencia de las mareas, que son causadas por las fuerzas gravitacionales de la lunay el sol. Los efectos
se intensifican cuando las corrientes atraviesan zonas estrechas rodeadas por masas de tierra, lo que
aumenta su velocidad. La captacion de esta energia se realiza mediante convertidores de energia
cinética similares a las turbinas edlicas, pero instalados bajo el agua. El rotor de la turbina se monta en
una estructura que puede estar apoyada en el fondo marino o suspendida de un flotador.

El aprovechamiento de la energia de las corrientes marinas a través de las turbinas de marea
actualmente no ha alcanzado una fase de madurez, lo cual impide la posibilidad de competir en costes
de generacion con el resto de modalidades de produccién. El interés actual reside, ademas del alto
potencial que se podria alcanzar con su desarrollo, la posibilidad de alcanzar una diversidad en
tecnologias, ubicaciones y fuentes de energia.

Algunos de los aspectos positivos de este tipo de extraccion de energia son:

e Se ahorra espacio y no produce contaminacion visual.

o Al operar a una velocidad de giro pequefia, el impacto medioambiental queda reducido ya que
es poco probable que se dare a las especies marinas de la zona.

e Las corrientes marinas son bastante predecibles.

e Las tormentas no afectan al normal funcionamiento del sistema, siendo relativamente
beneficiosas.

e El factor de capacidad o de carga es de un 40 % — 60 %, el cual llega a ser el doble que otras
energias renovables. El factor de capacidad, también llamado factor de carga o factor de planta,
es el empleado para calificar la calidad de un generador.

o Posee una alta capacidad energética, pues la densidad del agua del mar tiene de promedio el
valor de 1012 kg/m?3, mayor que el aire. Una corriente de agua marina con una velocidad de



2m/s posee por cada metro cuadrado de area perpendicular a su flujo, la misma energia que
una corriente eodlica de 20 m/s.

2.2 Funcionamiento de los sistemas de corrientes marinas

Los recursos de energia de las corrientes de mareas se vienen evaluando desde hace varios afios, con
mediciones directas in situ o0 con modelado 2D y 3D [7]. Se utilizan técnicas para evaluar estos recursos
mediante la modelizacion de las velocidades actuales. Algunos estudios también analizan los efectos
hidrodinamicos de la extraccion de energia, teniendo en cuenta aspectos como los cambios en el campo
de flujo, las variaciones en la elevacion de la superficie del agua y las perturbaciones en la dinamica de
las mareas [8].

La cantidad de energia disponible en una corriente marina depende tanto de la cantidad de agua que se
mueve como de la velocidad a la que fluye. Las zonas con un gran alcance mareal son las que ofrecen
un mayor potencial de corrientes marinas, ya que el volumen de agua que se mueve en cada marea es
grande. Cuanto mas rapido fluya el agua, mayor sera la energia que contenga.

La energia que contiene el agua que fluye varia como la tercera potencia de su velocidad, por lo que el
contenido energético es extremadamente sensible a la velocidad. Por tanto, un lugar con una corriente
rapida ofrecera la forma mas eficaz de aprovechar esta fuente de energia. Este tipo de lugares pueden
encontrarse donde la corriente natural es estrecha, ya sea en un rio o en alta mar. Un caudal medio de
2 m/s 0 mas suele considerarse ideal para una central eléctrica de corriente marina [9].

La energia generada a través de las corrientes marinas se captura principalmente utilizando turbinas
sumergidas que tienen aspas rotativas y un generador. Estas turbinas submarinas operan bajo el mismo
principio de funcionamiento que las turbinas edlicas, convirtiendo la energia cinética de los fluidos en
energia de rotacién, que luego se transforma en energia eléctrica. En cada etapa de este proceso de
conversion de energia, se producen pérdidas. Por ejemplo, durante la transformacién de energia cinética
a energia mecanica, se experimentan pérdidas mecanicas, y durante la conversion de energia mecanica
a energia eléctrica, se producen pérdidas eléctricas.

Figura 1. Esquema general de conversion de energia por corrientes marinas.

A diferencia de las turbinas edlicas, donde el flujo del viento no enfrenta restricciones significativas, los
flujos de corriente de marea estan condicionados por la topografia submarina y la morfologia del fondo
marino. En particular, en los canales, estos flujos estan ademas confinados por las paredes laterales
que los delimitan. Por lo tanto, el rendimiento de las turbinas de corrientes de marea variara dependiendo
de la ubicacion dentro de la columna de agua. Ademas, las velocidades de las corrientes marinas suelen
ser mas lentas que las del viento, pero debido a la densidad del agua (835 veces mayor que la del aire),
las turbinas de corrientes de marea pueden ser mas pequefias que las turbinas edlicas y aun asi tener
la misma capacidad instalada [10].
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2.3 Proyectos destacados en la energia por corrientes marinas

En los ultimos afios, el sector de la energia mareomotriz ha experimentado constantes cambios. Los
promotores se han centrado en acumular experiencia con el funcionamiento a largo plazo y la ejecucion
de programas de mantenimiento, pero también en la instalacién de nuevos disefos de turbinas, el
desarrollo de sistemas de control mejorados y la optimizacion de soluciones de tren de potencia
totalmente integradas. Estas innovaciones pretenden reducir el coste de la tecnologia mareomotriz,
aumentar la potencia nominal y mejorar el rendimiento de las turbinas.

Varios proyectos en fase de desarrollo estan aportando valor econdémico local a las comunidades
costeras. Los promotores también llevan a cabo amplios programas de vigilancia medioambiental y
colaboran con varios socios para resolver los problemas de ordenacion del espacio marino que plantea
la implantacion a gran escala de la energia por corrientes marinas.

En la Figura 2 se muestra una sintesis de los desarrollos tecnolégicos mas destacados en energias de
las corrientes marinas a partir de la traduccién al espafiol del informe elaborado por Ocean Energy
Systems (OES) en el afo 2023 [11].

Figura 2. Avances mas destacados en la energia de las corrientes marinas [11].
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1. Proyecto MeyGen

El proyecto MeyGen, propiedad de SIMEC
Atlantis Energy y establecido en 2010 en Pentland
Firth, al norte de Escocia, es el mayor proyecto
mareomotriz planificado del mundo, con una
autorizacién concedida actualmente para 86 MW
y la opcion de desarrollar hasta 398 MW.

El proyecto se divide en cuatro fases. La fase 1
esta operativa desde 2018 y consta de cuatro
turbinas de 1.5 MW (conjunto de demostracion de
6 MW) que han generado mas de 50 GWh de
electricidad renovable. En esta fase se utilizan
dos tecnologias diferentes: AR1500 de Simec
Atlantis Energy y AH1000 MK1 de Andritz Hydro
Hammerfest.

Figura 3. Turbina SIMEC Atlantis de MeyGen
instalada en Pentland Firth (Escocia) [11].

2. Proyecto Nova Innovation

Nova Innovation hizo historia en 2016 al instalar
el primer conjunto mareomotriz del mundo en
Shetland (Escocia). El conjunto constaba de tres
turbinas de 100 kW conectadas a la red nacional.
La empresa afadié con éxito una cuarta turbina
mareomotriz en 2020 y una quinta y una sexta
turbina al conjunto mareomotriz de Shetland en
enero de 2023.

Nova Innovation sigue desarrollando su proyecto
de energia mareomotriz de 1.5 MW en Petit
Passage, Nueva Escocia, conocido como "Nova
Tidal Array". En 2022 Nova construyo la primera

turbina del proyecto y la envié a Canada. Esta Figura 4. Turbina para corrientes marinas Nova
previsto que la turbina se instale en el fondo M100-D instalada en Shetland (Escocia) [11].

marino de Petit Passage en 2023.
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3. Proyecto Verdant Power

El proyecto Roosevelt Island Tidal Energy (RITE)
de Verdant Power se ha desarrollado en el East
Channel del East River, un estrecho mareal que
conecta Long Island Sound con el océano
Atlantico en el puerto de Nueva York.

En octubre de 2020, Verdant Power instald tres
Turbinas de Sistema de Flujo Libre Gen5 en un
novedoso sistema montado -TriFrame- en el
Proyecto RITE. Esta instalacién tenia como
objetivo mostrar una solucién rentable para la
instalacion, las operaciones y el mantenimiento
de los sistemas de energia mareomotriz.

En enero de 2022, Verdant Power desmantelo el
sitio del proyecto con Vvaliosas lecciones
aprendidas con respecto a la instalacién,
operaciones y mantenimiento. Durante seis
meses de operacidon continua, el sistema
TriFrame de energia mareomotriz de Verdant
Power logr6 mas del 99% de disponibilidad,
mientras generaba 210 MWh.

9. Proyecto OceanQuest

HydroQuest y CMN (Construcciones Mecanicas
de Normandia), con el apoyo de la Universidad
de Caen Normandie, instalaron y conectaron con
éxito en 2019 una turbina de 1 MW en el
emplazamiento de pruebas de Paimpol-Bréhat,
en Bretana.

El proyecto, conocido como OceanQuest,
demostré el rendimiento de la tecnologia en
condiciones reales y se ha recuperado en
octubre de 2021, tras 2 afios y medio de
funcionamiento.

HydroQuest y sus socios estan desarrollando
ahora una granja piloto de 17.5 MW en Raz-
Blanchard, Normandia, uno de los
emplazamientos de energia mareomotriz mas
potentes del mundo. Esta granja piloto constara
de 7 turbinas por corrientes marinas de nueva
generacion de 2.5 MW.

Figura 5. Turbinas de sistema de flujo libre Genb
instalada en el East River de la ciudad de Nueva York

11

Figura 6. Turbina de eje vertical de 1 MW instalada en
el emplazamiento de pruebas de Paimpol-Bréhat
(Bretania) [11].
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2.4 Convertidores de energia de corriente marina

Los métodos mas comunes de extraccion de energia son similares a los desarrollados para la energia
eolica, utilizando turbinas con varias palas que giran en el flujo. Sin embargo, como el agua es mucho
mas densa que el aire, su densidad energética es mucho mayor, por lo que las turbinas pueden ser
mucho mas pequefas para la misma potencia.

Basados en la analogia con el aire en movimiento, la mayoria de los convertidores de corrientes marinas
son turbinas que giran en el flujo del agua, proporcionando una potencia mecanica que puede convertirse
en electricidad. Muchos utilizan una tecnologia similar a la de la industria edlica. La turbina edlica
convencional que se utiliza hoy en dia es una turbina edlica de eje horizontal montada en lo alto de una
torre alta. Se puede utilizar exactamente el mismo tipo de tecnologia para las corrientes marinas con,
en este caso, la torre fijada al lecho del mar, Figura 7a.

Existen diferencias significativas entre las turbinas edlicas y las de corrientes marinas, sobre todo en lo
que respecta a los medios de montaje de estas ultimas en la corriente de agua. Aunque todas las turbinas
ellicas se colocan en torres y las turbinas de corrientes marinas pueden montarse en torres, pueden
colgarse de la parte inferior de soportes flotantes y pueden montarse en estructuras flotantes ancladas
al lecho marino.

También existe una alternativa viable a la turbina edlica de eje horizontal para la energia marina: la
turbina de eje vertical, Figura 7b. En los primeros tiempos del desarrollo de la energia edlica se probaron
varias formas de esta ultima, pero a medida que la tecnologia fue madurando, la mayoria de los disefios
se abandonaron en favor del disefio estandar que se utiliza hoy en dia. La turbina de eje vertical tiene
varias ventajas significativas para el despliegue de la corriente marina. La mas importante es la
capacidad de seguir girando en la misma direccién, fluya la corriente en la direcciéon que fluya. El eje
vertical de la turbina permite montar el generador en un extremo. Puede estar en la superficie, si la
turbina se instala desde una barcaza flotante, o en el fondo del mar [9].

(b)
(a)

Figura 7. Convertidores de corriente marina. (a) Turbina de eje horizontal, (b) Turbina de eje vertical [9].
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Estos dos tipos de convertidores de corriente marina son los que mas se han desarrollado, turbinas de
eje horizontal (43%) y turbinas de eje vertical (33%) [12-14].

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de estas dos tipologias de turbinas en lo que respecta
a sus ventajas e inconvenientes técnicos.

Tabla 1. Comparacion de los sistemas de turbinas por corrientes marinas de eje vertical y horizontal.

El eje de rotacion del rotor es paralelo
a la corriente de agua entrante.

El generador puede acoplarse
mediante un  acoplamiento de
engranajes en angulo recto, un eje
inclinado largo o la colocacion bajo el
agua de un generador de turbina.

Las palas tienen modificaciones
geométricas complejas (como tapper,
twist, winglet y otras) que requieren un
delicado mecanizado y fabricacion.

Debido a que el generador, el
engranaje y otros componentes deben
situarse por debajo de la superficie del
mar, hace que la instalacion y el
mantenimiento sean complejos.

Su disefio complejo al requerir de un
fino mecanizado, encarece el sistema.

El funcionamiento de este tipo de
turbina depende de la direccion de las
corrientes marinas, por lo que se hace
necesario un mecanismo de guinada
para orientar la turbina.

La punta de las palas de una turbina
de eje horizontal genera normalmente
una estela de turbulencias. Es lo que
se conoce como pérdidas en la punta.

Para reducir estas pérdidas, es
necesario realizar modificaciones,
como el ala.

Este tipo de turbina es de
autoarranque, siempre que la

velocidad de las corrientes genere el
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El eje de rotacion del rotor es vertical a la
superficie del agua y también ortogonal a la
corriente de agua entrante.

El generador puede acoplarse en un extremo del
eje. Asi puede colocarse por encima de la
superficie del agua y puede reducir el costo de
instalacion y mantenimiento.

La mayoria de los alabes estan en disposicion
recta, siendo el disefio mas simple.

Como el generador, el engranaje y otros
componentes eléctricos pueden colocarse por
encima de la superficie del agua, la instalacion es
sencilla. Después, en la fase de funcionamiento
facilita al operador la reparaciéon o el
mantenimiento.

Su disefo sencillo repercute en el proceso de
fabricaciéon. Puede  fabricarse = mediante
mecanizado. Asi, el costo total del sistema puede
reducirse.

Las corrientes de marea no siempre proceden de
una sola direccion. Este tipo de turbina puede
responder a cualquier flujo procedente de
cualquier direccién. Por tanto, no necesita ningin
mecanismo de guifiada.

Este problema no existe en este tipo de turbinas.

Generalmente, el tipo vertical tienen un
rendimiento de arranque deficiente. Puede
aplicarse un mecanismo de arranque mecanico o
eléctrico externo. Sin embargo, puede aumentar
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torque necesario para que arranque la el coste y la complejidad del disefio. Para dar
turbina. respuesta a este reto, existe una innovacion
como el paso variable como componente de
autoarranque.
Dado que la turbina de eje vertical puede reducir
las pérdidas en la punta, se reducen las
El funcionamiento de la turbina de eje turbulencias del flujo. Esto repercute en la
horizontal es ruidoso. creaciéon de menos ruido. Asi, el tipo vertical
puede mitigar el impacto negativo sobre la vida
marina y su habitat.
La turbina de eje vertical tiene un rendimiento
menor que la de eje horizontal. En teoria, el
coeficiente de rendimiento del tipo vertical puede
alcanzar el 64%, pero en la practica el
rendimiento sigue siendo inferior al del tipo
horizontal.

Eficiencia alta.

Similar a las turbinas edlicas. No muchas.

2.5 Generadores implementados en los sistemas por corrientes marinas

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes tipos de maquinas de generacion, donde los
generadores rotativos han sido los utilizados de forma convencional en los sistemas de generacién. Para
la generacion de energia eléctrica a partir de corrientes marinas, han sido desarrolladas multiples formas
de accionamiento, las cuales han sido heredadas principalmente de la energia edlica y de aplicaciones
en minicentrales hidraulicas. Existen dos principales familias de generadores: los generadores
asincronos y los generadores sincronos de corriente alterna [15].

2.5.1 Generadores sincronos

Este tipo de generador funciona a velocidad constante y recibe su excitacion de una fuente de energia
externa o independiente de la carga o de la o de la red de transporte que alimenta. Estan equipados con
un sistema de excitacion eléctrico de corriente continua o de imanes permanentes (giratorio o estatico)
asociado a un regulador de tensién para controlar la tension de salida antes de que el generador se
conecte a la red. Suministran la energia reactiva que necesita el sistema eléctrico cuando el generador
se conecta a la red. El sistema de iman permanente ha acaparado el mercado de los generadores de
pequeino y mediano tamano debido a su sencillez mayor viabilidad y la eliminacién de energia en el rotor.
Para trabajar con velocidad variable incluye un inversor de frecuencia, compuesto por un rectificador
que transforma los rangos de frecuencia de deslizamiento y las corrientes en tensiones y corrientes de
CD, y un inversor que transforma las tensiones y corrientes CD en tensiones y corrientes de frecuencia
sincrona. Controlando el inversor es posible controlar el par electromagnético y, por tanto, la velocidad
del turbina-generador.

Estas maquinas sincronas se pueden clasificar en dos tipos de generadores dependiendo del sistema
de excitacién empleado.

e EI generador sincrono por induccion o generador sincrono Convencional (Synchronous
Generator, SG)
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e El generador sincrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator,
PMSG)

2.5.2 Generadores asincronos

Un generador asincrono se encuentra formado por un estator en el que se alberga un devanado trifasico
a lo largo de su contorno, con una configuracion tal que los conductores que ocupan posiciones
homologas en cada una de las fases estan desfasados 120° eléctricos. Y un rotor que a su vez posee
dos tipos de ejecuciones posibles: de jaula de ardilla o un sistema de bobinado con anillos rozantes.

El funcionamiento de este generador puede explicarse de la siguiente manera: si se funcionar un motor
trifasico asincrono de manera sobresincronica, es decir, de modo que su deslizamiento sea negativo, su
direccion de energia cambiara y comenzara a operar como generador. De esta manera, el generador
suministra potencia activa a la red y absorbe energia reactiva de la misma, segun sea necesario. Este
tipo de generador no requiere un sistema de excitacion externo, ya que la red mantiene constante la
tension y la frecuencia, eliminando la necesidad de un regulador para controlar la tensién y frecuencia
de salida.

Hasta el momento existen tres configuraciones que han sido implementadas en este tipo de maquina
para adaptarse a las necesidades del sistema de generacion:

e Generador asincrono conectado directamente a la red.
e Generador asincrono en serie con un convertidor back-to-back conectado a la red.
e Generador de induccién doblemente alimentado (Double Fed Induction Generator, DFIG).

En resumen, el generador sincrono de imanes permanentes y el generador asincrono de induccién
doblemente alimentado son los mas aptos debido principalmente a su posibilidad de trabajar a velocidad
variable y de poder adecuar la sehal generada a las condiciones requeridas por la red, ademas de dar
cierta regulacién de tension y aporte de reactiva.

2.5.3 Comparativa en generadores rotativos

Después de haber expuesto las distintas tipologias en generadores rotativos y teniendo en cuenta que
los principales requisitos en la generacion de energia eléctrica a partir de corrientes marinas son una
alta fiabilidad, un bajo mantenimiento y capacidad de operacion variable, las maquinas mas adecuadas
para ser empleadas en el entorno marino son [16, 17]:

e Generador sincronico de imanes permanentes.
e Generador de induccion doblemente alimentado.
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La flexibilidad del disefio permite e

disefios mas pequenfios y ligeros.
Se puede lograr un mayor nivel de
salida sin necesidad de aumentar el
tamario del generador.

Menor coste de mantenimiento y

costes de explotacion, los
rodamientos duran
mas tiempo.

No se generan pérdidas

significativas en el rotor.

La velocidad del generador puede
regularse sin necesidad de
engranajes ni caja de cambios.

Se puede alcanzar un par muy alto
a bajas velocidades.

Elimina la necesidad de sistemas
de excitacion o refrigeracion.
Reduccion del costo del
convertidor, suele ser el 25% de la
total del sistema.

Mayor eficiencia gracias a menores
pérdidas en el convertidor
electronico.

Adecuado para aplicaciones de alta
potencia, incluyendo los recientes
avances en instalaciones en alta
mar.

Permite al convertidor generar o
absorber potencia reactiva.

El control puede aplicarse a un
coste menor debido a la menor
potencia del convertidor.

2.5.4 Sistema de transmisién y generacion de energia
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tipos de generadores.

Mayor coste inicial debido al

elevado precio de los
imanes utilizados.

Los costes de los imanes
permanentes restringen la
produccion de este tipo de

generadores para disefios de
turbinas conectadas a la red a gran
escala.

Las altas temperaturas, las
sobrecargas y  cortocircuitos
pueden

desmagnetizar los imanes
permanentes.

El uso de un rectificador de diodos
en la fase inicial de

conversion de potencia reduce la
controlabilidad del sistema global.

Mayor complejidad de control
debido a un mayor numero de
interruptores en el convertidor.

El devanado del estator esta
conectado directamente a la
red y es susceptible a las
perturbaciones de la red.

Mayor coste de capital y necesidad
de mantenimiento periédico del
anillo colector.

Mayor sensibilidad del anillo
colector y
mantenimiento en instalaciones
marinas.

No es de accionamiento directo,
por lo que requiere caja de
engranajes de mantenimiento
intensivo para conexiébn a la
turbina.

Tras la captacién de energia, los métodos de conversion se dividen principalmente en cuatro tipos, como
la caja de engranajes asociada al sistema de generador de induccién de doble alimentacién, el motor
sincrono de imanes permanentes de accionamiento directo, el PMSG de accionamiento semidirecto y el
sistema hidraulico combinado con PMSG. El método tradicional utiliza una caja de engranajes para



aumentar la velocidad de rotacion, convirtiendo la energia mecanica de baja velocidad y alto par de la
pala en energia mecanica de alta velocidad y bajo par.

En algunos estudios, el sistema de transmision hidraulica con una bomba hidraulica sustituye al
mecanismo de transmision por engranajes de la estructura tradicional. En la actualidad, los métodos
mas utilizados son el metodo de accionamiento indirecto de induccion de doble alimentacion y el método
de accionamiento directo sincrono de imanes permanentes debido a su alta fiabilidad [18].

+ Sistema generador sincrono de imanes permanentes de accionamiento directo

En este tipo de sistema el generador esta conectado directamente a la pala, eliminando la caja de
engranajes [19]. La configuracion de la turbina de corriente de marea de accionamiento directo sincrono
de iman permanente se muestra a continuacion.

Figura 8. Turbina para corrientes marinas con accionamiento directo.
+ Sistema caja de cambios combinada con generador sincrono de imanes permanentes

La turbina de corriente de marea de accionamiento semidirecto PMSG, que se muestra en la Figura 9,
es similar a la turbina de corriente de marea de accionamiento directo PMSG. Se instala una caja de
cambios de aceleracion entre el rotor y el generador, lo que ayuda a aumentar la velocidad de rotacion
del generador.

Figura 9. Turbina para corrientes marinas con accionamiento semidirecto.

La velocidad de rotacion nominal de PMSG generalmente esta determinada por el nimero de polos del
generador. La velocidad de rotacion nominal de PMSG aumenta en respuesta a la disminucion del
numero de polos del generador. EIl PMSG con un numero de polos bajo se produce mas facilmente, lo
que reduce el costo.

2.6 Topologias generador-convertidor en los sistemas por corrientes marinas

Tras convertir la energia cinética de las corrientes marinas en energia eléctrica mediante el generador,
se incorporan los convertidores electronicos de potencia para convertir la CA generada en CD (utilizada
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para almacenar energia en baterias o para suministrar CD a cargas resistivas) o en sistemas CA/CD/CA
que suministran CA a cargas de CA independientes o a la red. Asi pues, se han explorado varias
topologias de convertidores basados en PMSG y DFIG. En la siguiente tabla se muestran las diversas
topologias de convertidores encontrados en la literatura que se utilizan normalmente.

Tabla 3. Topologias generador-convertidor empleadas en los sistemas por corrientes marinas.

e Puente de diodos/Inversor SCR/ [16]

compensador
e Puente de diodos/Inversor VSI [20]
e Puente de diodos/Convertidor Boost/ [21-23]

Inversor VSI [16]
e Rectificador SCR/Inversor SCR [24] Figura 10b
e Puente de diodos/Inversor de conmutacion

dura
o Convertidor Back-to-Back (rectificador de [16. 24]

puente completo/DC Link/Inversor VSI-CSI)
e Puente de diodos/Inversor SCR
. Rectifica'ndor SCR'/I'nversor SCR 25] Figura 10a
e Convertidor matricial .

) Figura 10c
e Convertidor Back-to-Back
(a) (b)

(c)
Figura 10. Topologias de convertidores. (a) Convertidor Back-to-Back, (b) Convertidor basado en rectificador
puente de diodos, (c) Convertidor matricial [26].

2.6.1 Ventajas y desventajas de los distintos tipos de convertidores

Todos los convertidores propuestos presentan ventajas y desventajas, como se muestra en la tabla que
se presenta a continuacion [26].
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El circuito de disparo es sencillo.

Es facil de controlar.

Puede controlar la corriente alterna.
Su costo es bajo.

Puede manejar grandes voltajes,
corrientes y potencias.

Puede protegerse con la ayuda de
un fusible.

Bajo costo de produccion del
sistema.
Facil de implementar.

Es un convertidor bidireccional.

La tension del enlace de CD puede
elevarse a un nivel superior a la
amplitud de la tensién de linea a
linea de la red para para lograr un
control total de la corriente de red.
El condensador entre el inversor y el
rectificador permite desacoplar el
control de los dos inversores,
permitiendo la compensacién de la
asimetria tanto en el lado del
generador como en el lado de la red.
Costo de los componentes bajos.
Posibilidad de reducir
considerablemente el tamano vy
peso en las aplicaciones de
convertidores, debido a la ausencia
de grandes elementos de
almacenamiento de energia, como
los condensadores de CD.

Aunque el convertidor incluye seis
conmutadores de potencia
adicionales en comparacion con el
convertidor back to back, Ila
ausencia del condensador de enlace
de CD puede aumentar la eficiencia
y la vida util del convertidor.
Dependiendo de la realizaciéon de
los conmutadores bidireccionales,
las pérdidas de conmutacion del
inversor matricial pueden ser
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de los distintos tipos de convertidores.

Debe encenderse en cada ciclo.
No puede utilizarse a frecuencias
muy altas.

Es un dispositivo unidireccional
La corriente de puerta no puede
ser negativa.

Rectificador no controlado.
Produce una gran cantidad de
armonicos.

Mayores pérdidas por armdnicos.
Capacidad de manejo de
potencia unidireccional.

La presencia de un condensador
de CD pesado y voluminoso
aumenta los costes y reduce la
vida util del sistema.

Consta de dos inversores, por lo
que las pérdidas de conmutacion
pueden ser aun mayores.

La alta velocidad de conmutacion
a la red también puede requerir
filtros EMI adicionales.

El control combinado del
rectificador controlado y el
inversor es bastante complicado.
La tensién del enlace de CD no
se puede aumentar como en el
caso del convertidor back to
back.

Sin entrar en el rango de
sobremodulacion la tensiéon de
salida maxima del convertidor
matricial es 0.866 veces la
tension de entrada.

Para alcanzar la misma potencia
de salida que el convertidor back
to back, la corriente de salida del
convertidor matricial tiene que
ser 1.15 veces mayor, lo que da
lugar a mayores pérdidas de
conduccion en el convertidor.
Debido a la ausencia del enlace
de CD, no hay desacoplamiento
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menores que las del convertidor entre la entrada y la salida del
back to back, porque la mitad de las convertidor. En términos ideales,
conmutaciones se convierten en esto no es un problema, pero en
conmutaciones naturales. el caso de tensiones de entrada
e Proporciona formas de onda desequilibradas o
practicamente sinusoidales de las distorsionadas, o de carga
corrientes de entrada y salida con desequilibrada, la corriente de
armonicos de bajo orden entrada y la tensién de salida
despreciables. también se distorsionan.

e La técnica de modulacién y el
control de conmutacién son mas
complicados que los del inversor
PWM convencional.

2.7 Estrategias de control de un sistema por corrientes marinas

El sistema de control de una turbina con generador sincrono de imanes permanentes tiene varios
objetivos especificos. Por un lado, se centra en regular la potencia reactiva suministrada por el generador
y la potencia reactiva inyectada a la red eléctrica. Por otro lado, se encarga de controlar la potencia
activa generada por el generador, buscando el punto de operacion mas eficiente de la turbina en
corrientes marinas. Ademas, en condiciones de velocidades elevadas de las corrientes marinas, el
sistema protege al conjunto limitando la potencia activa que se genera [27, 28].

A. Controlador Limitador de Potencia.

El controlador limitador de potencia tiene la funcion de ajustar el angulo de paso de las palas de la turbina
para asegurar que la potencia generada se mantenga dentro de los limites establecidos. Esto implica
aumentar o disminuir el angulo de paso segun sea necesario para controlar la potencia de salida y
mantenerla en el valor nominal deseado.

B. Controlador de Velocidad.

El controlador de velocidad tiene la funcion de mantener la relacion de velocidad punta (4,,; 0 TSR, por
sus siglas en inglés) en su valor éptimo, permitiendo asi la extraccién maxima de potencia de la turbina.
El valor optimo de 4,,; se logra ajustando la velocidad del generador en estado estacionario a un valor
de referencia w,.r. Ademas, el controlador garantiza que el generador opere dentro de los limites de
velocidad establecidos por el fabricante. La velocidad de referencia del generador se determina a partir
de una caracteristica estatica predefinida, la cual corresponde a la velocidad 6ptima del generador para
la potencia activa inyectada en la red por el VSC. Cualquier desequilibrio entre el par de la turbina y el
par del generador producird un par que acelerara o desacelerara el generador hasta alcanzar la
velocidad deseada. La salida del controlador de velocidad se utiliza como valor de referencia de potencia
para el controlador del VSC del lado de la red.

C. Controlador del VSC del lado de la red.

Manteniendo la tension de la barra de CD en su valor nominal, la potencia activa generada por el
generador sincrono de iman permanente se transfiere a través de la barra de CD directamente al
Convertidor de Fuente de Voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) del lado de la red. De esta manera, el
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VSC del lado de la red puede controlar la potencia activa generada. Como resultado, se logra desacoplar
las potencias reactivas controladas por cada convertidor. Esto significa que la potencia reactiva
suministrada a la red puede ser controlada de forma independiente por el VSC.

2.7.1 Método de control MPPT

Las turbinas de corrientes marinas de velocidad variable son muy demandadas hoy en dia, debido a sus
ventajas de tener mejor capacidad de captura en comparacion con los sistemas fijos, y son mas flexibles
debido a su amplio rango de velocidades de funcionamiento. Por lo tanto, un método de control eficaz
es muy importante en estos sistemas de velocidad variable para lograr una mayor eficiencia en la captura
de energia del mar para generar electricidad [29]. EI Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT,
por sus siglas en inglés) se consigue rastreando el punto de mayor coeficiente de potencia de la curva
caracteristica de la turbina como se muestra en la figura siguiente [30, 31].

F Y

C

“ pmax

JUDIDNJD0D JoM0 ]

0
a

P4

opt

Tip speed ratio £

Figura 11. Curva Cp Vs TSR de una turbina [31].

Existen cuatro categorias de métodos MPPT: control por realimentacion de la sefial de potencia (PSF,
por sus siglas en inglés), control por perturbacién y observacion (P&O, por sus siglas en inglés), control
de la relacion punta-velocidad (TSR) y control del par 6ptimo [32, 33].

e Control PSF

El controlador PSF basado en la curva de potencia maxima del aerogenerador necesita la velocidad del
rotor para obtener la referencia de potencia correspondiente [34]. Las caracteristicas de potencia de
salida maxima resultantes de la simulacion y las pruebas de campo se almacenan en forma de tabla en
la memoria. Una vez programada la tabla, es facil implementar el control MPPT sin necesidad de medir
la velocidad del viento. Ademas, este método es bastante estable, ya que los datos de la tabla de
consulta se obtienen mediante la prueba real. Sin embargo, es dificil obtener los datos de campo.

e Control TSR

El control TSR regula la velocidad de giro para mantener la relacién punta-velocidad 6ptima. La ventaja
de este método es una implementacion sencilla, sin embargo, la informacion de la velocidad del viento
debe ser proporcionada. El rendimiento del control TSR depende de la precisién del dispositivo
meteoroldgico utilizado para medir la velocidad de las corrientes [35].
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o Control del par 6ptimo

En el método convencional de control del par 6ptimo, el par del generador se controla hasta su valor
optimo correspondiente al coeficiente maximo de conversion de potencia
(CPmax) [36]. En este método, la referencia de par es proporcional al cuadrado de la velocidad del rotor,

y la potencia de salida es proporcional al cubo de la velocidad del rotor. Dado que la velocidad del rotor
es relativamente baja en estos sistemas, la amplitud de la variacién de potencia del generador también
es estrecha. El inconveniente del control de par éptimo es la lentitud del tiempo de respuesta a las
variaciones de velocidad.

¢ Algoritmo P&O

El algoritmo P&O es un controlador MPPT comunmente usado debido a su simplicidad. Como su nombre
lo indica, este algoritmo se basa en la continua observacion y perturbacion del punto de maxima potencia
hasta llegar a un punto de convergencia aproximado al MPP, ajustando el ciclo de trabajo del convertidor
CD-CD. En el método del algoritmo P&0O como se menciona en la Figura 12a [37], el punto de
funcionamiento se perturba en una direccion con un tamafo de paso fijo para ver como varia la potencia
de salida. Cuando la potencia de salida aumenta con la tension, el punto de funcionamiento del sistema
se mueve en la misma direccion. Si no es asi, debe invertirse el sentido de funcionamiento Figura 12b
[38, 39]. Las entradas de este controlador en este sistema son corriente y voltaje respectivamente.

Las ventajas del método MPPT propuesto son las siguientes 1) no es necesario conocer la caracteristica
de potencia optima del generador ni medir la velocidad de las corrientes y 2) el generador funciona a
velocidad variable, por lo que sufre un menor estrés en los ejes y engranajes en comparacion con los
sistemas de velocidad constante. El método propuesto no depende de los valores nominales de las
corrientes, de la velocidad del rotor de la turbina ni de la potencia nominal del convertidor CD-CD [40].

(a)
(b)
Figura 12. (a) Relacién entre la potencia generada y la velocidad del generador con el método (P&Q), (b)
Diagrama de flujo del algoritmo P&O [30, 37].
2.8 Programas de simulacién de sistemas

Existe un gran numero de programas para el disefio y analisis de procesos o sistemas. La utilizacion de
una herramienta de este tipo permite disefiar un modelo de un sistema real y conducir pruebas con este
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modelo, con el propésito de comprender el comportamiento de sistema y/o evaluar diversas estrategias
para la operacioén de dicho sistema [41].

Actualmente la simulacién es mas popular y poderosa debido a la evolucién del hardware y al desarrollo
del software. En la actualidad existen muchos programas de propdsito especifico para la simulaciéon con
diferentes caracteristicas. Algunos de estos programas son: Simulink, LTspice, Enerplot, PSCAD, etc.
De estos los mas utilizados segun nuestra area de investigacion son el Simulink y el LTspice y el mas
implementado en la literatura para la simulacion del modelo de sistema a analizar es el Simulink.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa mostrando las ventajas y desventajas de cada uno
de estos programas [42-44].

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los programas de simulacion.

Interfaz de usuario intuitiva y facil de
usar, lo que lo hace accesible para
usuarios nuevos y avanzados.

Amplia biblioteca  de bloques
predefinidos que pueden ser utilizados
para construir modelos complejos de
sistemas.

Se puede integrar facilmente con
MATLAB, Ilo que permite la
implementacién de algoritmos de
control y procesamiento de sefiales.
Permite la simulacién en tiempo real de
sistemas, lo que es util para la
simulacion de sistemas de control y la
implementacion de prototipos en
tiempo real.

Tiene una gran comunidad de usuarios
que comparten informacién y recursos
en linea, lo que puede ser de gran
ayuda para los nuevos usuarios.

Software gratuito, lo que lo hace
accesible para una amplia gama de
usuarios.

Interfaz de usuario intuitiva y es facil de
usar para aquellos que tienen
conocimientos basicos de circuitos
electrénicos y simulacion.

Amplia biblioteca de modelos de
dispositivos  electronicos, lo que
permite a los usuarios seleccionar y
simular una amplia gama de
componentes electrénicos.
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Es un software comercial y su costo
puede ser elevado para algunos
usuarios.

Para simular modelos complejos, se
requiere una computadora  con
suficiente  memoria RAM 'y un
procesador potente, lo que puede ser
una limitacion para algunos usuarios.
Es facil de usar, pero puede tomar
tiempo para que los nuevos usuarios se
familiaricen con todas sus
funcionalidades.

Para utilizarlo de manera efectiva, se
requiere tener conocimientos previos en
modelado y simulacién de sistemas, asi
COmMo en programacion.

Para sistemas complejos, la simulacion
puede ser lenta, lo que puede ser una
limitacién para algunos usuarios.

Facil de usar, pero puede tomar algin
tiempo para que los nuevos usuarios se
familiaricen con todas sus
funcionalidades.

No es un software comercial completo
como otros programas de simulaciéon de
circuitos electrénicos, por lo que puede
faltar ciertas funcionalidades que puedan
necesitar algunos usuarios avanzados.
Solo es compatible con el sistema
operativo Windows, lo que puede ser una
limitacién para algunos usuarios.
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e Funcionalidades avanzadas, como la e No tiene una interfaz para el disefio de

simulacién de ruido, la optimizacion de placas de circuito impreso, lo que
circuitos y la simulacion de parametros significa que los usuarios deben utilizar
de tolerancia, que lo hacen una otro software para llevar a cabo esta
herramienta muy util para ingenieros y tarea.

disefiadores de circuitos. e Algunos modelos de dispositivos

electronicos en su biblioteca pueden ser
incompletos o imprecisos, lo que puede
afectar la precision de las simulaciones.

2.9 Demanda de energia eléctrica de una vivienda en México

El consumo de energia en el sector residencial representa aproximadamente una cuarta parte del
consumo final total de energia a nivel mundial. Este sector incluye todas las actividades relacionadas
con el uso final de energia en los hogares, como la coccion de alimentos, la iluminacion, la refrigeracion,
el calentamiento de agua, la calefaccion y el enfriamiento de espacios, asi como el uso de
electrodomésticos.

La Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) en 2018,
permite conocer los patrones de consumo energético de las viviendas de México, a nivel nacional y por
region climatica. Segun esta encuesta el 99% de las viviendas habitadas del pais tiene electricidad; de
ellas, el 0.25 % utilizan como fuente alternativa la energia solar, ya sea de forma exclusivamente o en
sistema bidireccional o hibrido (solar y de red publica) [45].

Algunos de los objetivos especificos de esta encuesta fueron: i. Caracterizar los principales usos finales
de la energia en las viviendas del pais 'y ii. Conocer el nivel de equipamiento de las viviendas en cuanto
a sistemas. Esto permite realizar un levantamiento de las fuentes consumidoras de energia en una
vivienda y por consiguiente el consumo de energia promedio en la misma.

Teniendo como base la informacién que ofrece la ENCEVI sobre el consumo de energia en el sector
residencial integrado por la coccion de alimentos, iluminacion, refrigeracion, calentamiento de agua,
calefaccion y enfriamiento de espacios, ademas del uso de electrodomésticos se realiza una estimacion
del consumo de energia eléctrica de una vivienda con el objetivo de conocer la potencia a entregar por
el sistema por corrientes marinas dependiendo si se quiera alimentar una vivienda o una zona.

Teniendo en cuenta que es muy amplio el estudio y arroja muchos valores, se tomaron algunos y se
conformé una vivienda prototipo seleccionada en dependencia del lugar en el cual se desee implementar
un sistema por corrientes marinas, en este caso, Pueblo Nuevo, area cercana al canal de Cozumel,
ubicada cerca de los limites de la Isla Cozumel. En la Tabla 6, se puede observar el consumo de energia
total de una vivienda prototipo en un dia.
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Tabla 6. Consumo de energia eléctrica de una vivienda prototipo.
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3.1 Convertidor de energia de corriente marina

El rotor de la turbina esta compuesto por el buje y las palas, elementos hidrodinamicos que recibe
directamente la energia cinética de la corriente marina y la transforma en energia mecanica en forma de
un par, y que, pasando por el buje, se ira transmitiendo por todo el tren mecanico de la turbina para
corrientes marinas. Esta transformacién puede ser descrita por la relacion entre la potencia total en la
corriente marina y la potencia mecanica en la turbina. Estas potencias tienen una dependencia similar a
la de una turbina edlica, y son descritas por las ecuaciones que se presentan a continuacion [10, 46-49].

Comenzando por la corriente marina entrante en el area de las palas del rotor, se puede demostrar que
la potencia cinética de un cilindro de radio R viajando con una velocidad de corriente marina v,
corresponde a la potencia total de esta corriente P.,, dentro del area del rotor de una turbina para
corrientes marinas. Esta potencia de la corriente marina total puede ser expresada por:

1
P = Epaguamﬂszcm3 (3.1)

Donde:

P.., = Potencia total de la corriente marina (W)
Paguam = Densidad del agua del mar (1027 kg/m?®)
R = Radio de barrido de las palas de la turbina (m)

v.m = Velocidad de la corriente marina (m/s)

Sin embargo, en la realidad una turbina no puede convertir toda la energia cinética contenida en las
corrientes marinas en potencia mecanica debido a la teoria de la continuidad del flujo que atraviesa la
turbina. Esta teoria es fundamental para deducir la ley de Betz, que establece que solo se puede
convertir el 59.25 % de la energia cinética disponible en el viento en potencia mecanica por una turbina
eodlica. En otras palabras, la velocidad del viento que impacta las palas de un aerogenerador se reduce
a un valor menor y diferente de cero después de atravesar la turbina [50].

El limite de Betz también conocido como el coeficiente de potencia C, indica la cantidad de energia que
se puede extraer de la energia cinética del fluido. La potencia mecanica que pueden extraer las palas,
P, es, por tanto:

1
Pm = Cppcm = ECp

paguamnszcmg (32)

El coeficiente de potencia C,, se puede ver como una eficiencia, puesto que cada tipo de turbina tiene un
valor de C,, maximo definido. Este factor depende del tipo de turbina, ya sea de eje horizontal o de eje
vertical, del disefio mecanico y aerodinamico o hidrodinamico de la turbina. De tal forma que estas
caracteristicas se resumen en dos subfactores del cual depende el coeficiente de potencia C,(4, ), y

puede ser aproximado a través de la ecuacion (3.3) [51].
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C,(ALB)=c (C—z —c3fB — C4_> exp (— C—S) + ¢l

A A
1 1 0.035
A, A+00838 pB3+1
w,-R
1=
vcm

Donde:
€1, C3, C3,Cy, Cs, C = Coeficientes numéricos con valores para cada rotor
A; = Valor siguiente de 1

w, = Velocidad angular del eje de la turbina (rad/s)

(3.3)
(3.4)

(3.5)

Ao Tip Speed Ratio (TSR) = Relacién entre la velocidad de la punta de una pala del rotor y la velocidad

de la corriente marina

B = Angulo de paso de las palas (grados)

En la siguiente figura se muestra el comportamiento del C,, en funcion de valores de A, en la cual se
observa que también depende del tipo de turbina empleada, donde su valor maximo no rebasa el limite

de Betz [50].

Figura 13. Relacién entre el Cp y el TSR [50].

Como se puede observar en la Figura 14, el valor 6ptimo de 1 se da para un valor § = 0°, como es
l6gico, para que las palas estén éptimamente orientadas en la direccion de la corriente incidente y asi

aprovechar la maxima energia posible, y se corresponde con el valor maximo de C, [52].
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Figura 14. Evolucién del coeficiente de potencia (Cp) frente a la velocidad especifica (1) para distintos valores del
angulo de paso (B) [52].

3.1.1 Sistema mecanico de transmision

Al conectar el rotor de la turbina a un generador eléctrico se establece un sistema mecanico, formado
por el eje de baja velocidad, la caja multiplicadora y el eje de alta velocidad, el tren mecanico sirve de
union entre el rotor de la turbina y el rotor del generador.

La Figura 15 muestra un esquema simplificado del modelo del sistema mecanico de la turbina,
representado por una gran masa rotativa con dos torques opuestos [50].

w Wg=W
AY
1 L | | 1
™, (= ;i
T. T,
Generador

Figura 15. Sistema mecanico de la turbina con accionamiento directo [50].
La ecuacion que relaciona el modelo de la turbina esta dada por:
aw

= Tn—T (3.6)

e



Donde J = J,, + J4, y representa la suma de la inercia de la turbina y la del generador, la variable

T, representa el torque eléctrico del generador, el cual se opone al movimiento rotacional de la turbina
en mayor grado, cuando la carga del generador aumenta.

El torque mecanico se puede relacionar mediante la potencia mecanica B, y la velocidad angular de las
palas w,, segun la expresion:

Ty =— (3.7)
Donde:
T, = Par mecanico de la turbina (Nm)

3.2 Maquina sincrona de imanes permanentes

Un generador sincrono es una maquina sincrona que se utiliza como generador. En la actualidad, los
Generadores Sincronos de Imanes Permanentes estan ganando una gran relevancia en los sistemas de
generacion de energia. Esto se debe a la disponibilidad de materiales magnéticos de alta densidad a
precios competitivos, junto con avances en el procesamiento de energia, lo cual aumenta la eficiencia 'y
reduce los costos en los sistemas de generacion que utilizan este tipo de generador. Algunas de las
caracteristicas que han mejorado significativamente son [53]:

e Eficiencia

e Relacion torque — inercia

e Relacion torque — volumen

¢ Densidad de flujo magnético

o Relacion de aceleracion y desaceleracion
o Costo de mantenimiento

3.2.1 Caracteristicas de un generador sincrénico

Las dos partes principales de una maquina sincrona son estructuras ferromagnéticas. La parte
estacionaria, que es basicamente un cilindro hueco, se conoce como estator o armadura. En el estator
hay ranuras longitudinales donde se encuentran ubicados los devanados del bobinado del estator. Estos
devanados transportan la corriente que suministra la carga eléctrica en el caso de un generador, o la
corriente que recibe un motor desde una fuente de corriente alterna [54].

En un Generador Sincrono de Imanes Permanentes, se genera un campo magnético en el rotor gracias
al disefio de éste como un iman permanente. Posteriormente, al girar el rotor mediante un motor primario,
se produce un campo magnético rotativo dentro de la maquina. Este campo magnético rotativo induce
un conjunto de voltajes trifasicos en los devanados del estator del generador.

El rotor de un generador sincrono es esencialmente un gran electroiman. Los polos magnéticos del rotor
pueden ser salientes o no salientes. El término "saliente" significa que los polos magnéticos estan
proyectados hacia "afuera", de modo que un polo saliente sobresale del eje del rotor. Por otro lado, un
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polo no saliente esta construido al mismo nivel que la superficie del rotor. La Figura 16 muestra un rotor
de polos no salientes (o rotor cilindrico), donde se puede observar que los devanados del electroiman
estan incrustados en muescas sobre la superficie del rotor. En la Figura 17, se muestra un rotor de polos
salientes, en el cual los devanados del electroiman estan envueltos alrededor del polo mismo, en lugar
de estar incrustados en muescas sobre la superficie del rotor. Generalmente, los rotores de polos no
salientes se utilizan en rotores de dos o cuatro polos, disefiados para operar a altas velocidades de 3600
0 1800 rpm. En contraste, los rotores de polos salientes se utilizan normalmente en rotores con cuatro

0 mas polos [55, 56].

Figura 16. Rotor de dos polos no salientes de una maquina sincrona [55].

Figura 17. Rotor de seis polos salientes de una maquina sincrona [55, 56].

3.2.2 Velocidad de rotacion de un generador sincréonico

En los generadores sincronos, la frecuencia eléctrica se genera en sincronia con la velocidad mecanica
de rotacion del generador. Esto se debe a que el campo magnético del rotor induce un voltaje en el
estator. Cuando el rotor gira, el campo magnético induce un voltaje a una frecuencia que esta
directamente relacionada con la velocidad de rotacion del rotor, ya que éste gira a la misma velocidad
que el campo magnético. La relacion entre la velocidad de rotacion del rotor y la frecuencia eléctrica
generada se describe mediante la ecuacion (3.8) [55]:
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NNy,
fe= 120

(3.8)

Donde f, es la frecuencia eléctrica en Hertz (Hz), n,, es la velocidad de rotacion del eje en revoluciones
por minuto (rpm) y n,, es el numero de polos del generador.

3.2.3 Modelo equivalente de un generador sincréonico

Los voltajes E4, E5 y E¢ son los voltajes internos que se generan y producen en cada una de las fases
del generador. Sin embargo, estos voltajes no son normalmente los voltajes que se presentan en las
terminales del generador V,, Vp v V.. De hecho, esto sélo ocurre cuando no fluye corriente en el estator
del generador [55].

Los factores por los cuales se genera esta diferencia son:

1. La distorsion del campo magnético en el entrehierro, causada por la corriente que circula en el
estator, se conoce como reaccion del inducido. Esta fenomenologia se presenta cuando los
devanados del estator llevan corriente, generando un campo magnético propio dentro de la
maquina. Este campo magnético del estator distorsiona el campo magnético original del rotor y
afecta el voltaje de fase resultante, aunque en este contexto su efecto se minimiza.

2. Laautoinductancia de las bobinas del estator (Lgq, Lgp ¥ Lgc)-
3. Laresistencia de las bobinas del estator (R,44, Rigp ¥ Rigc)-

4. El efecto de la forma del rotor de polos salientes.

Por lo que se tiene un circuito equivalente del generador, el cual se muestra en la siguiente figura [53]:

Figura 18. Circuito equivalente del Generador Sincrono de Imanes Permanentes [53].

A partir del circuito equivalente se puede encontrar el sistema de ecuaciones que rige el comportamiento

del PMSG.
2 I Sl [Ea
Ve| = ~Ruiga|ls| = Lya - |ls| + | Es (3.9)
Ve I Icl 1Ec

Las transformaciones matriciales de Clark, Fortescue y Park han sido tradicionalmente estudiadas en
los sistemas de potencia [57-59], ya que desacoplan los sistemas simétricos y simplifican los modelos
como el de la maquina sincrona.
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El analisis del comportamiento del generador se efectia en el sistema de referencia "qd". Para
transformar las ecuaciones definidas en el sistema "abc" a este sistema, se utiliza la transformacién de
Park. El objetivo de este cambio de referencia es hacer que las magnitudes que varian en el tiempo en
el sistema "abc", especialmente las inductancias, sean invariantes en el marco "qd". Una caracteristica
del nuevo sistema es que los ejes d y g giran a la velocidad del rotor. El eje d se define segun la
construccién del rotor y se identifica como la trayectoria que presenta menor reluctancia para el paso del
flujo magnético. El eje q, que es perpendicular al eje d, se caracteriza por ser la trayectoria con mayor
reluctancia [60].

Agregando un eje directo y un eje de cuadratura, desfasados 90°, ahora los ejes a-b-c estaran fijos y los
ejes de cuadratura y directo estaran girando a la velocidad sincrona, como se muestra en la siguiente

figura [21].

Donde:
if: Corriente en el devanado de campo (rotor).
Ef: Voltaje en el devanado de campo.
Ry Resistencia del devanado de campo.
Ly: Inductancia del devanado de campo.

05 Angulo de rotacién.

Figura 19. Representacion del circuito de devanado de campo de un generador sincrénico [21].

En la transformada a coordenadas dq0 o transformada de Park se pasa de tener un conjunto de
ecuaciones variantes en el tiempo a ecuaciones invariantes en el tiempo representadas dentro de un
marco de referencia giratorio dq0, ecuacion (3.10) [53].

2 2
cos (0f)  cos(0f — §n) cos (05 + §n)

_2 . 2 . 2
[quo] =3|—sin (0f) —sin (0f — §n) —sin (6 + §7r) (3.10)
1 1 1
2 2 2

Entonces, en el sistema "qd", las inductancias propias y mutuas permaneceran constantes debido a que
los devanados se mueven a velocidad sincrona con el rotor. Esto implica que los valores de corriente y
voltaje también se mantendran constantes. Al aplicar la transformaciéon a coordenadas dq0 da como
resultado las ecuaciones que rigen el comportamiento de la maquina sincrona de imanes permanentes,
donde Rg = Rigq = Rygh = Rige Y Ls = Lgq = Lgp = Lgc, Y l0s subindices diferentes como d (eje directo)
y q (eje de cuadratura), representan a las variables como inductancias, voltajes y corrientes.

Las ecuaciones de los voltajes de eje directo y cuadratura, del generador sincrono de iman permanente
se describen a continuacion, donde 1, = —Lgig ¥y 4¢ = —Lgiy + Apw son los enlaces de flujo que se
encuentran en los devanados del eje directo y del eje de cuadratura, p: es el numero de pares de polos
del generador y A: flujo inducido por los imanes permanentes del rotor en las fases del estator del
generador.
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d

Vd = _RSid + _Ad - (1)/1q (311)
dt
d

Vy = —Rylq + -2 — 0l (3.12)

Finalmente, los circuitos equivalentes en el marco de referencia dq0 se muestran en la Figura 20, y las
ecuaciones (3.11) y (3.12) se pueden escribir de la siguiente manera [21]:

d 1 R L

—la =EVd—L—:id+ﬁpwiq (3.13)
d . 1 R, Ly . Apw
alq=z%—l‘—:lq—zpwmld—? (314)

Figura 20. Circuitos equivalentes del PMSG en el marco de referencia dqO. (a) Eje directo, (b) Eje de cuadratura

[21].

3.2.4 Potencia y torque en un generador sincrénico

Un generador sincrénico convierte la potencia mecanica en potencia eléctrica trifasica. La fuente de la
potencia mecanica, puede ser un motor diésel, una turbina de vapor, una turbina hidraulica u otro equipo
similar; siendo en este caso una turbina para corrientes marinas.

No toda la potencia mecanica que entra en un generador sincrono se convierte en potencia eléctrica que
sale de la maquina. La diferencia entre la potencia que entra en el generador y la potencia que se
convierte en él representa las pérdidas mecanicas, del nucleo y miscelaneas de la maquina. En la Figura
21 se muestra el diagrama de flujo de potencia de un generador sincrono.

La potencia mecanica de entrada es la potencia en el eje del generador
Pentr = Tapwm, Mientras que la potencia mecanica convertida a potencia eléctrica internamente esta

dada por la siguiente ecuacién [55]:
Prec = TinaWm (3.15)
Donde:

T4p = Par aplicado al generador

Tina = Par inducido en el generador
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Figura 21. Diagrama de flujo de potencia de un generador sincrono [55].

La potencia eléctrica de salida real de un generador sincrono se puede expresar en cantidades de linea
a linea como:

Pyq = V3V, I, cosb (3.16)
Donde:
V, = Voltaje entre dos de las fases del generador
I;, = Corriente de linea que circula en una de las fases del generador
6 = Angulo entre el voltaje y la corriente

3.3 Convertidores electronicos de potencia

Tras convertir la energia cinética de las corrientes marinas en energia eléctrica mediante el generador,
se incorporan los convertidores electronicos de potencia para convertir la CA generada en CD (utilizada
para almacenar energia en baterias o para suministrar CD a cargas resistivas) o en sistemas CA/CD/CA
que suministran CA a cargas de CA independientes o a la red.

3.3.1 Convertidores CA-CD

Los convertidores CA-CD, denominados también rectificadores, transforman un voltaje alterno sinusoidal
de frecuencia y amplitud constante en un voltaje continuo de salida. Desde el punto de vista de los
accionamientos, presentan una importancia fundamental, ya que se utilizan de forma general en las
maquinas de corriente continua, asincronas y sincronas.

La estructura basica de este tipo de convertidores se muestra en la Figura 22, donde se representan
también las formas de onda ideales de entrada y salida [61].
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Figura 22. Estructura basica de un convertidor CA-CD [61].

3.1.1.1 Topologias del convertidor CA-CD

Los convertidores de CA a CD adoptan diversas topologias segun las caracteristicas de las tensiones
de entrada y salida. Cuando la tensién alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constantes,
y se necesita obtener una tension continua de salida también constante, se pueden utilizar rectificadores
estaticos no controlados. En cambio, si la salida debe tener un valor eficaz variable o ajustarse a
diferentes niveles, el rectificador debe incorporar algun tipo de control, como los rectificadores
controlados que utilizan tiristores.

Los rectificadores no controlados estan formados exclusivamente por diodos y no requieren circuitos de
control, ya que los diodos conmutan de manera natural impulsados por la fuente de alimentacion. Por
otro lado, en los rectificadores se pueden reemplazar total o parcialmente los diodos con tiristores, lo
que permite configurar un sistema de rectificacion controlada o semicontrolada. Estos sistemas
posibilitan la regulacion del valor medio de la tensién en la carga. En ambos casos se pueden presentar
con configuraciones de media onda y onda completa [61].

Figura 23. Estructura bésica de los rectificadores.

3.1.1.2 Rectificador trifasico no controlado de onda completa

El rectificador trifasico no controlado es uno de los convertidores CA-CD mas empleado en general,
debido a su bajo costo y su facil implementacion.
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En el caso de los sistemas de corrientes marinas, del lado derecho del generador se encuentra un
rectificador trifasico, el cual se puede apreciar en la Figura 24. En |la Figura 25 se muestran las tensiones
de fase y las combinaciones de las tensiones linea a linea resultantes en un generador trifasico
equilibrado. Los diodos conducen por pares (6, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6), (6, 1), ... y se activan
siguiendo la secuencia 1, 2, 3,4, 5,6, 1, ... [62].

VD D, D Ds

a

b Cargal| v,

Figura 24. Rectificador trifasico en puente [62].

un hn [€1] an bt on

Generador

Puente

01':21':
3 3

wi=

Figura 25. Tension del generador y tensiones de salida del rectificador [62].
El voltaje de salida 1, esta en funcién de los voltajes linea a linea resultantes en el generador trifasico y
el voltaje de polarizacién de los diodos V, [63].
3
VO = E ab — ZVD (317)
Donde V,, es la tension linea a linea pico del generador trifasico, que es v2 Vg, rms-

La potencia de salida en el terminal del rectificador viene dada por:

Py = Vol (3.18)

-37-



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Donde I, es la corriente de salida del generador acoplado al rectificador que alimenta la carga.

3.3.2 Convertidores CD-CD

Los convertidores CD-CD son circuitos electronicos de potencia que convierten una tensién continua en
otro nivel de tension continua y, normalmente, proporcionan una salida regulada.

Tanto los voltajes de entrada como los de salida de este tipo de convertidor son de corriente directa.
Puede producir un voltaje de CD de salida fijo o variable a partir de un voltaje de CD fijo o variable como
se muestra en la Figura 26a. Idealmente, el voltaje de salida y la corriente de entrada deben ser de CD
pura, no obstante, el voltaje de salida y la corriente de entrada de un convertidor CD-CD practico
contienen armoénicos o rizos como se muestra en la Figura 26b y ¢ [64].

Figura 26. Relacién de entrada y salida de un convertidor de CD-CD [64].

3.3.2.1 Regulador lineal de tension

Un método para convertir una tension continua a otra de valor mas bajo es utilizar el sencillo circuito de
la Figura 27. La tension de salida es V, = IR, donde la corriente de carga esta controlada por el
transistor. Ajustando la corriente de base del transistor se puede controlar la tension de salida en el
rango comprendido entre 0 y V. Esta capacidad permite ajustar la corriente de base para compensar las
variaciones tanto en la tensién de alimentacion como en la carga, lo que permite regular la salida de
manera efectiva. Este tipo de circuito se conoce como convertidor CD-CD lineal o regulador lineal,
porque el transistor funciona en la region lineal de su operacién, en lugar de estar en la region de
saturacion o corte. En este modo, el transistor se comporta como una resistencia variable [62].

+ Ve - M
i

+ |+ + L
v. () mEv, — v, () RSV,

-

Figura 27. Regulador lineal béasico [62].
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3.3.2.2 Convertidor conmutado basico

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un convertidor
conmutado, el transistor funciona como un interruptor electrénico, al estar completamente activado o
completamente desactivado. Este circuito también se denomina troceador de continua. Si se supone
que el interruptor de la Figura 28 es ideal, la salida es igual a la entrada cuando el interruptor esta
cerrado y es cero cuando esta abierto. La apertura y cierre periédicos del interruptor producen la salida

de pulsos mostrada en la Figura 28c [62].

+ | + + +
v mZv, —v.() RE v,

() (b)

vU
Vy
Cerrado Abierto
0 DT T 1
(1-D)T
(©)

Figura 28. (a) Convertidor CD-CD basico conmutado, (b) Equivalente para conmutacioén, (¢) Tension de salida

[62].

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la fraccion del
periodo en la que el interruptor esta cerrado:

tconduccién tconduccién
D= = = teonduccionf (3-19)

tconducci(m + tcorte T

Siendo f la frecuencia de conmutacién en hercios.

En un interruptor ideal, no se consume potencia alguna. Esto significa que cuando esta abierto, no hay
corriente circulando a través de él, y cuando esta cerrado, no hay pérdida de tension a través del mismo.
Por lo tanto, la carga absorbe toda la potencia suministrada y la eficiencia energética es del 100 %. En
contraste, en un interruptor real se experimentan pérdidas debido a que la tensién a través del interruptor
no es nula cuando conduce, y el interruptor debe atravesar una region lineal al cambiar de estado, lo
que genera disipacion de energia.
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3.3.2.3 Convertidor elevador

Existen cuatro topologias basicas de los convertidores CD-CD:

e Convertidor reductor (buck)

e Convertidor elevador (boost)

e Convertidor reductor-elevador (buck-boost)
e Convertidor Cuk

Partiendo de las diversas topologias de convertidores encontrados en la literatura que se utilizan
normalmente en los sistemas por corrientes marinas y en base a las necesidades del sistema a simular
se utiliza un convertidor elevador.

Este es un convertidor conmutado que funciona abriendo y cerrando peridédicamente un interruptor
electronico. Se denomina convertidor elevador porque la tensién de salida es mayor que la de entrada.

Para el analisis del circuito mostrado en la Figura 29 se hacen las siguientes suposiciones: [62]

1. El circuito opera en régimen permanente.
El periodo de conmutacién es T y el interruptor esta cerrado un tiempo DT y esta abierto el resto
del tiempo, (1 — D)T.

3. La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva).
4. El condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene constante y su valor es ;.
5. Los componentes son ideales.
Lon o
—— .
i ‘ s
+ +

(a)

—— -
I
| -
N
-
| 'I:vr

(b) (c)

Figura 29. Convertidor elevador. (a) Esquema del circuito, (b) Circuito equivalente cuando el interruptor esta
cerrado, (c) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto [62].

Analisis con el interruptor cerrado: Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo esta polarizado en
inversa. La ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la fuente, la bobina y el interruptor
cerrado es:
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di;,
El ritmo de variacion de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta linealmente cuando

el interruptor esta cerrado, como se muestra en la Figura 30b. La variacion de corriente en la bobina se
calcula utilizando:

Ai, A, Vs

LI (3.21)
At DT L
v )
D
vs r—
‘,max =
Cerrado Abierto
DT T ! .
Vi=Vo -
DT T i
(a) (c)
Ic
'rmux — T
Aip, \
Imin 'j_
L y ,_\./;QZ DT T i
DT T ' e
(b} {d)

Figura 30. Formas de onda del convertidor elevador. (a) Tensién en la bobina. (b) Corriente en la bobina. (c)
Corriente en el diodo. (d) Corriente en el condensador [62].

Despejando 4i; cuando el interruptor esta cerrado:

VsDT
(4iL)cerrado = SL (3.22)

Anadlisis con el interruptor abierto: Cuando el interruptor esta abierto, la corriente en la bobina no
puede variar de forma instantanea, por lo que el diodo se polariza en directa para proporcionar un camino
a la corriente de la bobina. Suponiendo que la tension de salida V,, es constante, la tension en la bobina
es:

vL == VS - VO == L_ (323)

El ritmo de variacién de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe variar
linealmente cuando el interruptor esté abierto. La variacion en la corriente de la bobina con el interruptor
abierto es:
A A Vs =V,
At (1-D)T L

(3.24)
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Despejando 4i; cuando el interruptor esta abierto:

(4iy)abierto = s = VO)L(l DT (3.25)

En régimen permanente, la variacion neta de la corriente de la bobina debe ser igual a cero.

(4iL)cerrado + (AiL)abierto = 0
VeDT Ve —Vy)(1—D)T
SO, (s — 10D _,

Despejando V,, se obtiene:

" 1-D

A (3.26)

La ecuacion (3.26) indica que si el interruptor esta siempre abierto y D es cero, la salida es igual a la
entrada. A medida que se aumenta el ciclo de trabajo D, el denominador de la ecuacién disminuira y la
salida serd mayor que la entrada. El convertidor elevador genera una tensién de salida que es mayor o
igual a la tensién de entrada. Cuando el ciclo de trabajo del interruptor se acerca a la unidad, la salida
teéricamente se hace infinita. Sin embargo, esta prediccion se basa en componentes ideales. En la
practica, los componentes reales introducen pérdidas que impiden que la salida alcance valores infinitos.

La corriente media en la bobina se calculara teniendo en cuenta que la potencia entregada por la fuente
debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga.

2
La potencia de salida es P, = ‘% y la potencia de entrada VsIs = Vs, . Ilgualando la potencia de entrada
y la potencia de salida se obtiene:

V.
VI_VOZ_(l—SD)Z_ VSZ
L™ R~ R T (1-D)R

Vs

I =—
L@ -D)2R

(3.27)

Las corrientes maxima y minima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y la variaciéon de
corriente 4i; .

Ai

Lpax = I, + % (3.28)
Ai

Lpin = I, — % (3.29)

Para que la corriente en la bobina sea permanente es necesario que I,,;;, sea positiva.

La combinacion minima de inductancia y frecuencia de conmutacion para obtener corriente permanente
en el convertidor elevador sera:
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D(1-D)?R
Loin = T (3.30)
Las ecuaciones anteriores se han desarrollado suponiendo que la tension de salida era constante y, por
tanto, que la capacidad era infinita. En la practica, una capacidad finita producira una pequefia
fluctuacién o rizado en la tension de salida.

La expresion del rizado de la tension de salida es:

VoD

AVy = ——
Vo RCf

(3.31)

El rizo del voltaje se emplea para encontrar el valor del capacitor y se calcula usando la ecuacion (3.32).

Suponiendo que los factores de rizado son lo suficientemente pequefios para permitir una operacion

AV, . . .
correcta, se propone que sea menor al 1% de ~.» aunque implique tener capacitores de mayor
0

capacidad.
v, _ D 1%
Vo RCf 7
c > _D
AV, 3.32
RFCGD) 5:32)
0

A partir de las expresiones que se presentan a continuacion se calculan los parametros (voltaje y
corriente) del interruptor y del diodo, permitiendo la seleccion de dispositivos con estas caracteristicas

[65].

Para la seleccion del transistor es necesario conocer los esfuerzos a que esta sometido: corriente
promedio, valor pico de corriente y valor maximo de tension que debe soportar.

Corriente promedio en el interruptor:

o= 0P 3.33
Q Vy * (1 _ D) ( . )
Corriente pico en el interruptor:
Py Vin * D

o N
QT Y (1 =D) " 2xLxf

(3.34)

La tension maxima que debe soportar el transistor durante el tiempo de apagado se puede deducir de
la Figura 29c¢ del circuito equivalente durante ese estado.

Vpsorr = Vo (3-35)

Para la seleccion del diodo es necesario conocer los esfuerzos a que esta sometido: valor promedio y
pico de corriente y la tension maxima que debe soportar durante el periodo en que esta apagado.
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Corriente promedio en el diodo:

Corriente piCO en el diodo:
1 0 [‘in * D

i = + 3.37
PO Yo« (1=D) " 2% L+*fs (3:37)
El esfuerzo maximo de tension en el diodo durante el instante en que se encuentra apagado se puede

determinar a partir del circuito equivalente del convertidor Figura 29b, durante el tiempo de encendido
del transistor.

Vakorr = Vo (3-38)

3.3.3 Convertidores CD-CA

Los convertidores de CD a CA se denominan inversores. La funcion de un inversor es transformar un
voltaje de entrada de CD en un voltaje de salida de CA simétrico, con la magnitud y frecuencia deseada.
El voltaje de salida puede ser fijo o variable, y la frecuencia puede ser constante o variable. Se puede
obtener un voltaje de salida variable al variar el voltaje de entrada de CD y mantener constante la
ganancia del inversor. Por otro lado, si el voltaje de entrada de CD es fijo e invariable, se puede lograr
un voltaje de salida variable modificando la ganancia del inversor, tipicamente mediante el control de
modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). La ganancia del inversor se define como
la relacion entre el voltaje de salida de CA y el voltaje de entrada de CD [64].

El voltaje de entrada a un inversor es de CD y el voltaje de salida (o corriente) es de CA, como se
muestra en la Figura 31a. La forma de onda del voltaje de salida de los inversores ideales deberia ser
senoidal, pero en la practica no son senoidales y contienen ciertos arménicos o rizos, como se muestra
en la Figura 31b. En aplicaciones de baja y mediana frecuencia, es aceptable utilizar voltajes de salida
en forma de onda cuadrada o cuasi-cuadrada. Sin embargo, para aplicaciones de alta potencia, se
necesitan formas de onda senoidales con baja distorsion armoénica. Gracias a los dispositivos
semiconductores de potencia de alta velocidad disponibles en la actualidad, es posible minimizar o
reducir de manera significativa el contenido arménico del voltaje de salida utilizando técnicas avanzadas
de conmutacioén [64].

Figura 31. Convertidor CD-CA. (a) Diagrama de bloques, (b) Voltaje de salida [64].
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3.3.3.1 Clasificacion de los inversores

El objetivo principal de las distintas topologias de inversores es proporcionar una fuente de tension tanto
monofasica como trifasica, en la que la amplitud, la fase y la frecuencia se ajusten a las necesidades de
la aplicacion.

Una clasificacién de los inversores se concibe teniendo en cuenta la fuente de entrada. Un inversor se
conoce como inversor alimentado por voltaje (VFI, por sus siglas en inglés) o inversor de fuente de
tension (VSI, por sus siglas en inglés) si el voltaje de entrada permanece constante; y un inversor
alimentado por corriente (CFI, por sus siglas en inglés) o inversor de fuente de corriente (CSl, por sus
siglas en inglés) si la corriente de entrada se mantiene constante. Ademas, existe un nuevo enfoque de
la tecnologia de conversion CD-CA que es el inversor de fuente de impedancia (ZSI, por sus siglas en
inglés); este inversor se alimenta de una fuente de tension o de corriente a través de una red de
impedancia en forma de x formada por dos capacitores y dos inductores, que se denomina red en z.

Por otra parte, un inversor multinivel se caracteriza por generar cierto numero de niveles de tension en
la salida, a partir de varios niveles de voltaje CD, obtenidos por lo comun de fuentes de voltaje.

A continuacién, se muestra de forma resumida la clasificacion de los inversores en funcion del nimero
de fases de la sefal de salida, de las caracteristicas de la sefial de entrada y de las caracteristicas
eléctricas y la configuracién de la etapa de potencia [64, 66, 67].

Figura 32. Clasificacion de los inversores.

3.3.3.2 Inversor monofasico fuente-voltaje de puente completo

Los inversores de fuente de tension se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales y sistemas de
energias renovables. Las topologias tradicionales de los VSI monofésicos son el medio puente y el
puente completo. En la Figura 33 se muestra un inversor monofasico de puente completo, el cual se
compone de cuatro interruptores. Partiendo de una entrada de corriente directa se obtiene una salida de
corriente alterna cerrando y abriendo interruptores en una determinada secuencia. La tension de salida
V, puede ser +V.p, —Vp 0 cero, dependiendo de qué interruptores estan cerrados. La Tabla 7 muestra
los estados de conmutacion de los interruptores [62].
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Si /Ss
e + v0=Vah -
+o +o

va/s4 Vo /Sz

I

Figura 33. Inversor monofasico de puente completo.

Tabla 7. Estados de conmutacion para un inversor monoféasico de puente completo.

S1yS2 +Vep
Ssy S4 —Vep
S Yy Ss 0
Sz Yy S4 0

Cuando los interruptores S; y S, se cierran al mismo tiempo, el voltaje de entrada V., aparece a través
de la carga. Si los interruptores S5 y S, se cierran al mismo tiempo, el voltaje a través de la carga se
invierte y es —Vp. La conmutacion periddica de la tensién de salida entre +V.p, y —Vp genera en la
carga una tensién con forma de onda cuadrada. La forma de onda de la corriente en la carga depende
de los componentes de la carga. En una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde
con la forma de la tension de salida. La Figura 34 muestra las formas de onda del voltaje y la corriente
en la salida con una carga resistiva, siendo para este caso el desplazamiento de fase 8; = 0.

Figura 34. Formas de onda en la salida de inversor monofasico de puente completo.

3.3.3.3 Modulacién por ancho de pulso

Controlar el voltaje de salida de los inversores en muchas ocasiones se hace necesario para (i) hacer
frente a las variaciones del voltaje de entrada de CD; (ii) regular el voltaje de los inversores, y (iii)
satisfacer los requerimientos de control de voltaje y frecuencia constantes. El método mas eficiente de
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controlar el voltaje de salida es incorporar un control de modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus
siglas en inglés) en los inversores. Las técnicas frecuentemente utilizadas son: [64]

Modulacién por ancho de pulso unico

Modulacion por ancho de pulsos multiples
Modulacién por ancho de pulso senoidal
Modulacion por ancho de pulso senoidal modificado
5. Control por desplazamiento de fase

hoOb=

Entre las técnicas mostradas anteriormente se utilizara la modulacién por ancho de pulso senoidal
(SPWM, por sus siglas en inglés) para controlar el voltaje en la salida, siendo esta la de uso mas comun.

Para generar las sefales de control de compuerta para los interruptores del inversor se requieren dos
condiciones (1) una sefal de referencia, llamada también sefial de control o moduladora, que en este
caso es una sinusoide; y (2) una senal portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia
de conmutacion.

Se conocen dos formas de onda de salida denominadas salida bipolar y unipolar, las cuales seran
analizadas a continuacion.

I. Esquema de conmutacién bipolar

El principio de funcionamiento de la modulacién por ancho de pulsos bipolar sinusoidal se muestra en la
Figura 35. El esquema de conmutacion que permitira implementar la conmutacién bipolar utilizando el
inversor puente completo de la Figura 33 se determina comparando las sefales instantaneas de
referencia sinusoidal y portadora triangular, Figura 35a.

Cuando el valor instantaneo de la sinusoide de referencia es mayor que la portadora triangular, la salida
esta en +V,p, y cuando la referencia es menor que la portadora, la salida esta en —Vp: [62]

S1 Y S, estan conduciendo cuando Viepp > Vipi (Vo = +Vep)
S3 y S, estan conduciendo cuando Ve < Virik (Vo = —Vep)

Esta técnica de PWM es bipolar, debido a que la salida toma valores alternos entre mas y menos la
tension de la fuente de directa.
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Figura 35. Modulacién por ancho de pulso bipolar. (a) Sefial de referencia sinusoidal y portadora triangular, (b)
Tension de salida CA [62].

Il. Esquema de conmutacién unipolar

En el esquema de conmutacién unipolar para la modulacion por ancho de pulsos, también se utiliza la
técnica basada en portadora, pero en este caso se manejan dos sefales moduladoras sinusoidales,
como se muestra en la Figura 36a.

La salida se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo,
como en la conmutacion bipolar. El esquema de conmutacién unipolar posee los siguientes controles de
interruptores: [62]

S1 conduce cuando Vyepo > Vi
S, conduce cuando  Viepo < Vi
S3 conduce cuando Vg > Vi
S, conduce cuando Vo < Vi

La combinacion de interruptores (S;, S4) ¥ (S2, S3) son complementarios: cuando un interruptor de una
de las combinaciones esta cerrado, el otro esta abierto. Las tensiones V, y V,, en la Figura 36b oscilan
entre +V;p y cero. La tensién de salida V, = V,, = V, — V, es tal y como se muestra en la Figura 36c¢c.
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Vseno -Vseno

.

Figura 36. Modulacién por ancho de pulso unipolar. (a) Sefiales de referencia y portadora, (b) Tensiones V, y V,,
del puente, (c) Tension de salida CA [62].

lll. Parametros utilizados en la operacion PWM
En esta seccion se introducen algunos parametros especialmente utilizados en el funcionamiento PWM.
1. Relaciones de modulacién

El indice de modulacion de frecuencia my es definido por [62] como la relacion entre las frecuencias de
las sefiales portadora y de referencia:

_ fportadora _ ftri

my = = (3.39)
freferencia fseno

El indice de modulacién de frecuencia es directamente proporcional a la frecuencia de la sefial portadora,

es decir, al aumentar la frecuencia de la portadora, aumenta msy por consiguiente aumentan las

frecuencias a las que se producen los armonicos. Una desventaja de las elevadas frecuencias de

conmutacion son las mayores pérdidas en los interruptores utilizados para implementar el inversor.

También [62] define el indice de modulaciéon de amplitud m,, como la relacién entre las amplitudes de
las sefales de referencia y portadora:

Vi w W

referencia m

my = = —° (3.40)
Mportadora Meri

El valor de m, se puede variar para cambiar la amplitud de la salida. El control de la tension mediante
la variacién de m,, se puede dividir en tres areas, como se muestran en la siguiente figura [67].
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Figura 37. Componente CA fundamental normalizado de la tension de salida en un VSI de puente completo
modulado por SPWM [67].

i. RangoLineal (m,<1)

Para el caso en que el rango de modulacién se mantenga igual o menor a la unidad, la amplitud de la

. .y . ; |4 . .
frecuencia fundamental de la tension de salida, V, , esta dada porV, = m, % para el inversor de medio

puente y Vo, = m,V¢p para el puente completo [66]. En este ultimo caso la amplitud de la frecuencia
fundamental de la tensién de salida varia linealmente con la relacidon de modulacién de amplitud. EI PWM
empuja los armonicos a un rango de alta frecuencia alrededor de la frecuencia de conmutacion f. y sus
multiplos. Sin embargo, la amplitud maxima disponible de la componente de frecuencia fundamental
puede no ser tan alta como se desea.

ii. =~ Sobremodulaciéon (1 <m, < 3.24)

Para esta condicion, la tension de salida estara dada por Vg, <V, < iVCD [67], y esta se encontrara en
Vs

una zona sobremodulada, en donde la amplitud de la componente fundamental no variara linealmente
con m,. La sobremodulacién hace que la tension de salida contenga muchos mas armoénicos en las
bandas laterales en comparacion con el rango lineal.

Figura 38. Armdnicos presentes en la tensién de salida debido a la sobremodulacién [67].
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iii. Onda Cuadrada (m, > 3.24)

Cuando la modulacion de amplitud sea mayor a 3.24, la tension de salida estara dada por V, > %VCD, y

sera una onda completamente cuadrada. Normalmente, la frecuencia de la forma de onda triangular es
mucho mayor que la frecuencia de la sefal de entrada para obtener una distorsién arménica total (THD,
por sus siglas en inglés) pequeiia. Para los casos con un pequefio m; < 21 se deben tener en cuenta

algunas consideraciones: [67]
e PWM Sincrénico (m; < 21)

Para valores pequefios de m; la sefial de forma de onda triangular y la sefial de entrada deben estar
sincronizadas entre si. Este PWM sincrono requiere que m; sea un numero entero impar, excepto en
los inversores monofasicos con conmutacion unipolar. Se utiliza PWM sincrono debido a que el PWM
asincrono (donde mg, no es un numero entero) da lugar a subarmonicos (de la frecuencia fundamental)
gue son muy indeseables en la mayoria de las aplicaciones.

En los casos en que el valor de ms > 21 se debe tener en cuenta que:
e PWM Asincrénico (m; > 21)

Las amplitudes de los subarmonicos debidos al PWM asincrono son pequeiias a valores grandes de mg.
Por lo tanto, a valores grandes de my, se puede utilizar el PWM asincrono en el que la frecuencia de la
forma de onda triangular se mantiene constante, mientras que la frecuencia de la sefial de entrada varia.
Este tipo de PWM es el mas utilizado en inversores de potencia conectados a la red, debido a que la
frecuencia de conmutacién es en la mayoria de los casos mucho mayor que la de la red, dando como
resultado un m, grande, my > 100.

3.3.3.4 Filtro a la salida del inversor

La salida de tension y corriente del inversor contendra una gran cantidad de contenido armonico
asociado a la conmutacion de los IGBTS, el cual se debe eliminar para garantizar una buena calidad de
la energia entregada. Para realizar esto, es necesario incluir filtros en serie y/o paralelo con el inversor,
estos pueden ser pasivos, compuestos por resistencias, capacitores o inductores, asi como activos,
basados en dispositivos electronicos como transistores, amplificadores operacionales, entre otros.

El filtro pasa bajas es un tipo de filtro de segundo orden disefiado para permitir el paso de sefales de
baja frecuencia mientras que atenua o bloquea sefiales de frecuencias mas altas, es decir, con este filtro
se logra la eliminacién de las componentes no deseadas y obtener una alta calidad en las formas de
onda de salida. Sélo el valor de la componente fundamental sera igual al voltaje de salida del inversor
Vo = Vy,, proceso el cual se puede apreciar en la Figura 39.
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Figura 39. Inversor de puente completo con filtro LC.

El disefio del filtro se concebira a partir de determinado valor de capacitancia C, inductancia L y
frecuencia de corte f.. Primeramente, se define la frecuencia de corte, valor fijado por el disefiador, y
después se selecciona un capacitor. A partir de estos valores se determina el inductor, mediante el
despeje de L en la siguiente ecuacion: [68]

1

fe = IndiC (3.41)

I. Niveles de arménicos permitidos por las normas

Para garantizar la integridad del sistema de potencia a nivel global, es fundamental establecer limites
sobre los niveles de distorsion aceptables que afecten tanto a los usuarios como a los proveedores de
energia. La relacién entre el usuario y la compafia suministradora es especialmente crucial, dado que
la compaiiia tiene el derecho de solicitar al usuario que limite la contaminacion al sistema de transmisién
y distribucién. Simultaneamente, el usuario tiene el derecho de solicitar el suministro de energia con la
menor contaminacion posible.

En México existe la especificacion CFE L0000-45 denominada “Desviaciones permisibles en las formas
de onda de tension y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica” concerniente a la
distorsion armonica permisible.

En los Estados Unidos de América la norma IEEE 519-2022 “IEEE Standard for Harmonic Control in
Electric Power Systems” define entre sus puntos los valores maximos de distorsién permisible.

Ambas normativas estan disefiadas para limitar las corrientes arménicas de cada usuario
individualmente, asegurando que los niveles de armédnicos en el voltaje en todo el sistema de potencia
sean aceptables. Cumplir con estas normativas es una responsabilidad compartida entre el proveedor
de energia eléctrica y los usuarios.

ll. Limites de distorsion en voltaje

El suministrador es responsable de mantener la calidad del voltaje en el sistema, especificandose los
limites para diferentes niveles de tension:
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e Segun la norma IEEE 519-2022 [69].

Tabla 8. Limites de distorsion de voltaje.

5.0 .
3.0 5.0

1.5 2.5
1.0 1.5

3.4 Dispositivos semiconductores de potencia

La electrénica de potencia se fundamenta principalmente en la conmutacion de dispositivos
semiconductores de potencia. Gracias al desarrollo continuo de la tecnologia de semiconductores de
potencia, las capacidades de manejo de potencia y la velocidad de conmutacién de estos dispositivos
han mejorado significativamente.

En los circuitos electrénicos de potencia, se emplean diversos dispositivos de conmutacion. La accion
de conmutacion en un convertidor puede ser llevada a cabo por mas de un tipo de dispositivo. La eleccion
especifica de un dispositivo depende de los requisitos particulares de voltaje, corriente y velocidad del
convertidor.

Los primeros dispositivos se fabricaban con silicio y los nuevos se fabrican con carburo de silicio. A
medida que la tecnologia avanza y la electronica de potencia encuentra mas aplicaciones, el desarrollo
de nuevos dispositivos de potencia con capacidades de mas alta temperatura y bajas pérdidas sigue su
avance. Estos dispositivos se pueden dividir en general como se muestra en la Figura A.1 del Anexo A
64

2

3.4.1 Transistores de potencia

Los transistores de potencia han controlado las caracteristicas de encendido y apagado. Los
transistores, que se utilizan como elementos de conmutacion, funcionan en la regién de saturacién, lo
que provoca una baja caida de voltaje en estado de conduccion encendido. La velocidad de conmutacion
de los transistores modernos es mucho mayor que la de los tiristores y tienen un amplio uso en
convertidores de CD-CD y de CD-CA. Sin embargo, sus capacidades de voltaje y corriente son menores
que las de los tiristores y los transistores y por lo comun se usan en aplicaciones de baja a mediana
potencia. Con el avance en la tecnologia de semiconductores de potencia, las capacidades de los
transistores de potencia se mejoran de forma continua, como sucede con los IGBTs que se utilizan cada
vez mas en aplicaciones de alta potencia. Los transistores de potencia se pueden clasificar en cinco
categorias: [64]

1. Transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductores (MOSFETSs)
2. COOLMOS

3. Transistores de Unién Bipolar (BJTs)

4. Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBTs)

5. Transistores Estaticos de Induccién (SITs)
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La seleccion de un dispositivo de potencia para una determinada aplicaciéon no soélo depende de los
niveles de corriente y tensién requeridos, sino también de sus caracteristicas de conmutacion.

En la Tabla A.1 del Anexo A se muestra una comparacion de los dispositivos de potencia anteriormente
mencionados, donde se muestran sus ventajas, desventajas, las capacidades de voltaje y corriente que
pueden soportar, asi como la velocidad de conmutacién a la que pueden trabajar. Por otra parte, en la
Tabla A.2 se presentan las opciones de dispositivos para diferentes niveles de potencia, siendo los
dispositivos electrénicos de potencia mas comunes para aplicaciones de baja y mediana potencia los
MOSFETs y los IGBTSs; los tiristores se usan para un rango de potencia muy alto.
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4.1 Sitio de estudio

Las condiciones oceanograficas de México presentan regiones con condiciones favorables para la
presencia de corrientes marinas intensas y una variacion significativa de rangos de marea factibles de
ser aprovechados como una fuente alterna de energias renovables.

El CEMIE-Océano (Centro Mexicano de Innovacion en Energia — Océano) ha identificado el Golfo de
California y el Mar Caribe como dos sitios clave en México para el desarrollo de investigacion y aplicacion
de tecnologias para el aprovechamiento de las corrientes marinas como fuentes de energia, como se
muestra en la siguiente figura [70].

Figura 40. Zonas potenciales con corrientes marinas en México [70].

La corriente de Yucatan, frente a la costa de Quintana Roo, es una corriente que corre de sur a norte,
de flujo significativo y altas velocidades. Por su orografia, Cozumel se comporta como un embudo que
favorece el aumento de la velocidad de las corrientes, conformando el canal de Cozumel.

4.1.1 Canal de Cozumel

Situado en el Caribe mexicano, el Canal de Cozumel esta delimitado por el lado oriental de la Peninsula
de Yucatan y la Isla de Cozumel. Peninsula de Yucatan y la Isla de Cozumel. ElI Canal de Cozumel tiene
unos 50 km de largo y 18 km de ancho, con profundidades de agua que alcanzan los 500 m. Las
magnitudes de velocidad aumentan después de cruzar el Canal de Cozumel alcanzando velocidades de
hasta 2 — 2.5 m/s cerca del Canal de Yucatan con velocidades medias en superficie de hasta 1.5 m/s.
Una velocidad media de 1.1 m/s se registré en el Canal de Cozumel a 30 m de la columna de agua en
la seccién central del estrecho [71].

En la figura que se presenta a continuacién se puede observar el comportamiento de las corrientes
marinas en el canal de Cozumel a partir de mediciones profundas efectuadas en el sitio [72]. El rango
de magnitud de dichas corrientes coincide con el presentado en la Figura 40, siendode 1 m/s a1.5m/s
aproximadamente.
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Figura 41. Comportamiento de la corriente de Cozumel en dependencia de la profundidad [72].

La corriente oceanica a lo largo del Canal de Cozumel en el Caribe mexicano fue investigada por
diversos autores. Los hallazgos iniciales sugieren que las velocidades de flujo desarrolladas en la
seccion media del Canal son del orden de 2.0 m/s. No obstante, estos hallazgos no se centran en aguas
costeras poco profundas (profundidades < 50 m), lo que podria reducir los costes excesivos de
instalacion y mantenimiento asociados con las distancias y la profundidad del agua [71].

4.1.2 Emplazamiento y dimensionamiento de la turbina para corrientes marinas

Para la instalacion en el mar de turbinas de marea se deben considerar tres aspectos; caracteristicas
especificas del dispositivo, peculiaridades del emplazamiento y otras consideraciones, como la inversion
inicial, el coste del mantenimiento y el retorno de la operacion.

Un parametro importante en la evaluacién de un emplazamiento para la conversién de energia de las
corrientes marinas es la profundidad del emplazamiento o batimetria, ya que rige el tamano del
dispositivo que se va a desplegar y el niumero de dispositivos dentro de un conjunto. Pueden obtenerse
datos batimétricos aproximados a partir de bases de datos generalizadas que existen para tales
parametros, o un estudio hidrografico puede proporcionar datos mas precisos y de mayor resoluciéon

[73].

A partir de un proyecto cartografico regional auspiciado por la Comisidbn Oceanografica
Intergubernamental (COI) de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO), fue creada la cartografia batimétrica para el Mar Caribe, Golfo de México y regiones
adyacentes, es decir, la Carta Batimétrica Internacional del Mar Caribe y el Golfo de México (IBCCA, por
sus siglas en inglés) [74].

En la Figura 42 se representa un modelo digital de batimetria del Golfo de México y de una porcién del
Mar Caribe, efectuado por el Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGoM) a partir de
informacion brindada por las cartas batimétricas. Con este modelo es posible conocer la profundidad del
fondo marino, en este caso, centrandonos en la zona del Canal de Cozumel [75].
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O

Figura 42. Batimetria del Mar Caribe y el Golfo de México [75].

La profundidad en el area de estudio tomada, segun la escala de batimetria representada es de 100 a
200 metros aproximadamente, siendo mucho menor cercana a la costa. Esta profundidad permite
emplazar un dispositivo de corriente marina con un diametro de sus palas amplio, por lo cual a
continuacién se veran algunos acotamientos.

De acuerdo a A.S. lyer [73], “para que un emplazamiento de un dispositivo de corriente marina sea
econémicamente viable es necesario que la profundidad del agua esté dentro del rango de 25-50 metros,
que es el parametro operativo esperado para estos dispositivos. Con profundidades de agua minimas
de 25-30 metros, el diametro del rotor del dispositivo de 15 m proporciona un despeje adecuado de la
superficie y el lecho marino, evitando conflictos con la navegacion de los barcos en la regién. En
profundidades superiores a 30 m, se especifica un diametro del dispositivo de 20 m”.

4.1.3 Localidad de Pueblo Nuevo

La localidad de Pueblo Nuevo, mostrado en el Anexo B, pertenece al Municipio de Cozumel (en el Estado
de Quintana Roo). La distancia existente desde el pueblo hasta la seccién media del canal es de
aproximadamente 11 km.

Segun datos recopilados por [76] en el ano 2020 habian 6 viviendas particulares habitadas, donde el
50 % de estas viviendas tenian electricidad; por lo que puede ser beneficioso la instalaciéon de una turbina
para corrientes marinas en el canal de Cozumel que permita generar energia eléctrica para satisfacer la
demanda de electricidad del pueblo.
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CAPITULO 5. DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA POR CORRIENTES MARINAS

El sistema por corrientes marinas abordado en este trabajo se compone de diferentes etapas (turbina,
generador, convertidor CA-CD, convertidor CD-CD y convertidor CD-CA). Para cada una de dichas
etapas se establecid un modelo que fue simulado mediante el programa de simulacion Simulink del
MATLAB, quedando sujeta dicha simulacion tanto a las limitantes de los modelos como a las
prestaciones ofrecidas por el simulador empleado.

5.1 Turbina para corrientes marinas

Los hallazgos segun estudios realizados indican que las velocidades promedio de flujo desarrolladas en
el Canal de Cozumel oscilan entre 1.1 m/s 'y 1.5 m/s [70-72], valores de profundidad en la costa de entre
100 my 200 m [75]. Se establece un emplazamiento del dispositivo a 75 m de profundidad y un diametro
de barrido de las palas de la turbina de 9 m con el objeto de lograr un coeficiente de potencia de la
turbina de entre 0.40 y 0.48, tal como es sugerido en [50] y visualizado en la Figura 13, asi mismo y una
velocidad de corriente marina maxima de 1.5 m/s con el fin de disefar el sistema y garantizar que el
mismo pueda manejar el valor maximo de flujo a su entrada sin experimentar fallas ni sobrecargas.

La simulacion de la turbina se lleva a cabo con una velocidad de la corriente marina v,,,, un angulo de
inclinacion de las palas S (en este caso 0°) y una velocidad angular w,..

Tabla 9. Parametros del modelo de la turbina para corrientes marinas.

Densidad del agua de mar 1027 kg/m3

Diametro de las palas 9m

Coeficientes numéricos ¢4, €3, €3, €4, Cs, Cq 0.5176,116,0.4,5,21,0.0068
Velocidad maxima 1.5m/s

Velocidad angular w,, 3.55rad/s

Velocidad angular w,., 0.39rad/s

Los valores de las velocidades angulares se establecen a partir de los parametros nominales del modelo
del generador de imanes permanentes (las revoluciones por minuto); para el caso del modelo del
generador seleccionado la velocidad de rotacion del eje es 3000 rpm 0 su equivalente 314.15 rad/s.

La turbina tiene mayor fuerza de rotaciéon (par mecanico), pero menor revoluciones por minuto; lo que
se contrapone a las caracteristicas del generador, ya que este presenta mayor rpm, pero menor par
mecanico. Para compensar este inconveniente mecanico se utiliza una caja de engranajes, que no es
mas que un mecanismo con la capacidad de cambiar la velocidad y el par de fuerza entre un dispositivo
conductor y uno conducido, en este caso, entre la turbina y el generador. La caja de engranajes en el
modelo de la turbina se simula a través de ganancias que se colocan en la entrada y en la salida, como
se muestra en la Figura 43.

Con los datos anteriormente presentados se determinan los valores necesarios para simular el modelo
de la turbina mediante las siguientes ecuaciones:

D 9 1 1 0.035

R=5=5=45m 2, 2+0088 B+l
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wy R 3.55%45 1 1 0.035
A= = = 10.65 —= -
Vem 1.5 A; 10.65+0.08x0 03+1
C2 - 1
C,(ALB)=qc (A_ —c3f — c4) e M+ gl = 0.05889
; .
116 (_L) l
Cp(l,ﬁ) =0.5176 (m —04x0— 5) e\ 1698/ 4+ 0.0068 * 10.65 A, =16.98
C,(4,B) =035

A partir del coeficiente de rendimiento C,(4,8) y de la densidad del agua de mar p, se determina la

potencia de la corriente marina, la potencia mecanica que puede extraer la turbina y el par mecanico
producido por el eje del rotor.

¢ La potencia obtenida a partir de la velocidad de corriente marina 1.5 m/s es:

1 2 3
P = Epaguamn'R Uem

1
Pem =§*1027>k7r=|<4.52 * 1.53
P, =110 252.67 W = 110.25 kW
e De esta potencia la turbina transforma en potencia mecanica:
B, = Cchm
P, = 0.35% 110 252.67

P, = 38588.43 W = 38.58 kW
e El par mecanico producido por el eje del rotor es:

T P, 38.58 98.92 N
== . m
m
w,, _ 0.39
2
% R T » A
(m)
4 > u[1]"3 |—>
Velocidad de corriente marina Vi3
" x o fS——
112 >> kW Pm
Densidad del agua
(kg/m3)
X
-
Ve Iocidad rad = Cp > >> Engrane Tm
‘el (m:" sg)ene or> Engrana beta
Angulo de inclinacién —
(grados)

)

Figura 43. Modelo de la turbina para corrientes marinas.

Los calculos que se presentaron anteriormente coinciden con los valores que se muestran en la siguiente
figura, avalando el modelo de la turbina, Figura 43, que se conformd en el Simulink de MATLAB.
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Figura 44. Bloque de la turbina para corrientes marinas.

5.2 Conjunto Turbina-Generador

Para el esquema de simulacion que se presenta en la Figura 45 se conecta al rotor de la turbina un
generador eléctrico, permitiendo que la potencia mecanica transmitida por el eje de la turbina sea
convertida en potencia eléctrica.

El bloque de la maquina sincronica de imanes permanentes de [77] ofrece varios modelos y a
continuacién se presentan los parametros del modelo que se utilizé. Este modelo se seleccioné debido
a que su potencia mecanica nominal es cercana a la potencia que entrega la turbina.

Tabla 10. Parémetros del modelo del generador.

Resistencia de fase del estator (Rs) 0.05 1

Inductancias de la armadura [Lq (H) Lq (H)] [0.0007552 0.0008348]
Enlace de flujo (A) 0.192

Pares de polos (p) 4

Nm 3000 rpm

Par mecanico () —97.96 Nm

A partir de estos datos se determina la velocidad de la maquina y su potencia mecanica nominal.

Velocidad de la maquina en rad/s: Potencia mecanica nominal de la maquina:
21
w,, = 3000 rpm% = 314.15rad/s By = T,
P, =97.96 * 314.15 = 3077413 W
P, =30.77 kW
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Figura 45. Esquema de simulacién Turbina-Generador en Simulink de MATLAB.

En las mediciones de la simulacion se observa la potencia mecanica que entrega la turbina P,
30.74 kW, coincidiendo con el valor de la potencia mecanica nominal del generador; y como a partir de
la misma se generan 29.99 kW de potencia eléctrica, demostrando que no toda la potencia mecanica
que entra al generador sincrono se convierte en potencia eléctrica que sale de la maquina. Esta
diferencia representa las pérdidas mecanicas, del nucleo y miscelaneas de la maquina.

A continuacion, se muestra el voltaje trifasico a la salida del generador el cual dependera de la potencia
mecanica que se le esté entregando. Observando la Figura 47, el voltaje presenta una alta distorsion
armonica y su frecuencia es dependiente de la potencia mecanica de entrada, por lo que presentara
variaciones.

Por estas razones la potencia activa a la salida del generador sincronico, no se podra aprovechar en
este punto, aunque esta sea una potencia util; haciéndose necesario la utilizacién de los convertidores
de electrénica de potencia para efectuar la conversién de energia eléctrica y poder entregar a la carga
una potencia que cumpla con determinados requerimientos.

Figura 46. Formas de onda de los voltajes a la salida del generador sincroénico.
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Figura 47. Analisis FFT a la sefial de voltaje a la salida del generador sincrénico.

5.3 Conjunto Turbina-Generador-Rectificador

En la Figura 48 se muestra la implementacion del rectificador trifasico no controlado de onda completa.
Este rectificador esta formado exclusivamente por diodos, por lo que no necesita circuitos de mando. Se
conecta a la salida del generador, para transformar el voltaje trifasico en un voltaje continuo de salida,
como se muestra en la Figura 49.

Figura 48. Esquema de simulacion turbina-generador-rectificador.

A continuacion, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida del rectificador, observandose los
rizos de pulsos presentes en dicho voltaje como resultado de las secuencias de conducciéon de los
diodos.

Figura 49. Forma de onda del voltaje a la salida del rectificador.
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Se pueden utilizar filtros para suavizar el voltaje de CD de salida del rectificador y éstos se conocen
como filtros de CD. Por lo comun los filtros son del tipo L, C y LC.

Se conecta un capacitor, como se muestra en la Figura 50, de gran valor en paralelo a la carga 1000 pF,
600 Vep + 10%, ESR 1 mf2, modelo FFLR6Q0108KJE del fabricante KYOCERA AVX; su hoja de datos
se encuentra en [78]. Este capacitor se conecta con el objetivo de atenuar el rizo en el voltaje de salida,
es decir, reducir la variacion de la tensién de salida, haciéndola mas parecida a la corriente continua,
como se muestra en la Figura 51.

Figura 50. Esquema de simulacion turbina-generador-rectificador con filtro a la salida.

Figura 51. Forma de onda del voltaje a la salida del rectificador con filtro.

El filtro de CD cumple su objetivo de atenuar el rizo, pues reduce el voltaje pico a pico de 54.91V a un
valor de 6.64 V.

5.4 Convertidor CD-CD elevador

Seguido de la etapa de rectificacion se emplea un convertidor CD-CD elevador con el objetico de elevar
el nivel de tensién continua que proporciona el rectificador a otro nivel de tension continua.

5.4.1 Calculo de los parametros del convertidor

Para el diseio del convertidor elevador se toman las propiedades del régimen permanente, donde la
corriente en la bobina siempre es positiva y se definen las condiciones de operacion de dicho convertidor.
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Tabla 11. Parametros del convertidor elevador.

Voltaje de entrada V; 325V
Voltaje de salida V 540V
Potencia de salida Py 26 kW
Rizado de voltaje de salida AV, 1% de Vo
Frecuencia de conmutacion fs 20 kHz

Como interruptor fue seleccionado un transistor IGBT debido a que trabaja a medianas potencias y a
altas frecuencias de conmutacion, siendo en este caso de 20 kHz. Una frecuencia de conmutacion alta
permite que se reduzca el tamafio de la bobina al minimo necesario para producir corriente permanente
y el tamafio del condensador al minimo para limitar el rizado de salida.

Calculo de los componentes del convertidor.

1. En primer lugar, se determina el ciclo de trabajo del interruptor:

D=1—%
. 325V
540V

D =0.3981

2. A partir de la frecuencia de conmutacién seleccionada se obtiene la inductancia minima

para corriente permanente:
_ Vﬁf*D
min = Aip, * fs
L 325 % 0.3981
min =732 % 20000

=202.18 uH

¢ Un inductor real tiene un modelo con una resistencia de devanado en serie debida al material
conductor, en este caso se toma de valor igual a 0.1 2.

- La corriente media en la bobina se calculara teniendo en cuenta que la potencia entregada por
la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga.

2
- La potencia de salida es P, = '% y la potencia de entrada V;,I;, = V,I;. Igualando la potencia de
0

entrada y la potencia de salida se obtiene:

Vip * I, = Py
Py, 26000
IL = — = =
V; 325

- Elrizado de la corriente de la bobina se toma entre un 20 — 40 % de ;.
Aip = 40% de I,
Ai, =041,
Ai; =04+x80=324
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o Corrientes maxima y minima en la bobina

153 AlL
Imix = 1L T i =1L = =
I =80+ 32 I =80 32
Lmax — 2 Lmin — 2
I, . =964 I, =644
3. El capacitor se calcula suponiendo que los factores de rizado son lo suficientemente
pequenos para permitir una operacion correcta, se propone que sea menor al 1% de ‘:/ﬂ.
0
C= D
- AV,
Rofs(72)
0
B 0.3981 _177.50 uF
T T121+20000-001 0K

e Se selecciona un capacitor de valor comercial de 180 puF, 800 V., + 10%, ESR 1.3 mf2, modelo
B25632B0187K800 del fabricante EPCOS - TDK Electronics; su hoja de datos se encuentra en
[79].

- El valor de la resistencia R, se obtiene a partir del voltaje V, y la potencia P, a la salida del
convertidor. Dicha potencia se establece como un valor cercano a la potencia eléctrica obtenida
a la salida del generador sincronico.

VZ
Py =2

Ry
R _ Vot _ 5407 =11.210
°7 p, T 26000 "

4. Parametros del Interruptor:

e Corriente promedio en el interruptor
oo foxD
¢ Vox(1-D)
26000 = 0.3981

I, = =31.854
Q7 540 % (1 —0.3981)

e Corriente pico en el interruptor

R X Vin * D
PO @A =D) " 2+ L f
26000 325 % 0.3981

'pkQ = 540+ (1= 0.3981) | 2+ 202.18 » 10-6 = 20000
ipkg = 79.99 + 15.99 = 96 4

¢ Voltaje maximo en el interruptor
VDSOFF = VO = 54’0 V
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e Se selecciona, a partir de estos parametros, un IGBT con las siguientes caracteristicas:
f: (10 kHz — 50 kHz), Vo5 1200V, I- 150 A, R,, 0.019 2, modelo IKQ75N120CS6 del fabricante
Infineon; su hoja de datos se encuentra en [80].

Parametros del diodo:
o Corriente promedio en el diodo
Py 26000 48.14 A
b=y, 540 T T
e Corriente pico en el diodo
. Py Vin * D
PR T YD) " 2% L fs

ika = 96 A

¢ Voltaje maximo en el diodo
Vakorr = Vo = 540V
5.4.2 Conjunto Turbina-Generador-Rectificador-Convertidor CD-CD

En la Figura 52 se muestra el esquema de simulacién implementando el convertidor CD-CD elevador.
A partir de los parametros calculados anteriormente se disefia el convertidor y se simula. El bloque
Generador PWM (CD-CD), emitira un pulso para el interruptor IGBT, Figura 53, teniendo como entrada
al ciclo de servicio D y donde P emitird el pulso, en este caso el PWM tendra una frecuencia de
conmutacion de f; = 20 kHz, la cual es una senal utilizada para generar el pulso.

Figura 52. Esquema de simulacion turbina-generador-rectificador-convertidor CD-CD.

Figura 53. Pulso generado a la frecuencia de 20 kHz.
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En la Figura 54 se muestra la tension V;,, a la entrada del convertidor, que corresponde al voltaje a la
salida del rectificador, se aprecia que se mantiene practicamente constante en un valor de 325.6 V junto
con la tensioén V, a la salida del convertidor elevador en 540.5 V; siendo estas las tensiones definidas en
los parametros para el disefio del convertidor.

Figura 54. Voltaje de entrada y de salida del convertidor elevador.

En la Figura 55 se compara la potencia mecanica que entrega la turbina, la potencia activa eléctrica a
la salida del generador y la potencia activa entregada por el convertidor elevador. Los resultados indican
que el generador esta trabajando cerca de su capacidad nominal y que a la salida del convertidor se
estan generando aproximadamente 26 kW, demostrando que la mayoria de la potencia mecanica se
transfiere a potencia CD. Es necesario destacar que los valores simulados resultan muy cercanos a los
calculados, debido a que el circuito se esta simulando con componentes ideales, por lo que no se estan
teniendo en cuenta las pérdidas en cada uno de los dispositivos que componen los convertidores.

Figura 55. Potencia mecanica a la entrada del generador P,,,, potencia a la salida del generador P, y potencia a
la salida del convertidor elevador P,,.
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5.5 Convertidor CD-CA

En la Figura 56 se presenta el inversor monofasico puente completo implementado con técnica de
disparos SPWM y esquema de conmutacion bipolar para convertir la corriente directa proveniente del
Convertidor Elevador CD-CD a corriente alterna, con bajo contenido de armonicos y alta calidad en su
forma de onda de salida, para suministrar energia eléctrica a zona residencial rural.

Figura 56. (a) Inversor monofasico puente completo, (b) Esquema SPWM.

Para generar las sefales de control de compuerta de los interruptores del inversor (en este caso IGBTS)
se requirieron dos sefales; una senal de referencia, que en este caso es una sinusoide y una sefal
portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia de conmutacién. La comparacion de
estas dos sefales genera una sefnal modulada que contiene los pulsos de control de los interruptores,
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 57. Modulacién por ancho de pulso senoidal para un inversor monofasico.

La frecuencia de la sefal de referencia es 60 Hz, la cual determina la frecuencia de la sefal de salida
del inversor, y la frecuencia de la sefial portadora se elige en 1260 Hz, siendo esta ultima la que
establece la frecuencia de conmutacion de los interruptores. Esta eleccion se realiza con el objetivo,
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primeramente, de obtener un indice de modulacion de frecuencia m; = 21 dando lugar a que dichas
sefales estén sincronizadas y no se generen subarmonicos y, por otra parte para que exista un equilibrio
entre la eficiencia y la densidad de potencia, debido a que el incremento de la frecuencia de conmutacion
permite reducir el tamafio de los elementos del circuito, pero afecta la eficiencia del convertidor al
incrementarse las pérdidas por conmutacion en los semiconductores de potencia y también aumentan
las frecuencias a las que se producen los arménicos.

Los interruptores  seleccionados son IGBTs con las siguientes  caracteristicas:
fe (hasta 30 kHz), V.5 600V,I- 160 A,R,, 0.014 2, modelo AIKQ100N60CT del fabricante Infineon; su
hoja de datos se encuentra en [81].

La amplitud tanto de la senal senoidal como la triangular se establece en amplitud uno, obteniéndose un
indice de modulacion de amplitud m, = 1, permitiendo que la amplitud de la frecuencia fundamental de
la tension de salida varie linealmente con la relacion de modulacion de amplitud V,, = m,V¢p. Ademas,
se consigue que el PWM empuje los armdnicos a un rango de alta frecuencia alrededor de la frecuencia
de conmutacién y sus multiplos.

Figura 58. Voltaje a la salida del inversor monofasico con técnica SPWM.

Como se puede observar en la figura anterior el voltaje de salida del inversor no es una onda sinusoidal
perfecta, haciendo que no cumpla con las caracteristicas y requerimientos de la carga. En este caso la
carga es de tipo residencial y para alimentar dicha carga se requiere generalmente una forma de onda
que sea lo mas similar posible a una senoidal; con una frecuencia adecuada, una tensién nominal y baja
distorsién arménica total.

5.6 Filtro a la salida del inversor

La salida de tension y corriente del inversor contendra una gran cantidad de contenido arménico
asociado a la conmutacion de los IGBTSs, el cual se debe eliminar para garantizar una buena calidad de
la energia entregada. Para realizar esto, es necesario incluir filtros en serie y/o paralelo con el inversor,
estos pueden ser pasivos, compuestos por resistencias, capacitores o inductores, asi como activos,
basados en dispositivos electronicos como transistores, amplificadores operacionales, entre otros.
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El filtro pasa bajas es un tipo de filtro de segundo orden disefiado para permitir el paso de sefales de
baja frecuencia mientras que atenua o bloquea sefiales de frecuencias mas altas, es decir, con este filtro
se logra la eliminacién de las componentes no deseadas y obtener una alta calidad en las formas de
onda de salida. Sdlo el valor de la componente fundamental sera igual al voltaje de salida del inversor
Vo = Vo,, proceso el cual se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 59. Inversor de puente completo con filtro LC.

5.6.1 Diseno del filtro LC

El disefio del filtro se concebira a partir de determinado valor de capacitancia, inductancia y frecuencia
de corte.

En este caso, se define f.,como la frecuencia mas alta y cercana a la frecuencia de conmutacion de la
onda portadora f ., esta seria la frecuencia limite para eliminar o mitigar los armonicos
correspondientes a la sefial triangular.

Por otra parte, se define f,, como el minimo valor que puede tomar la frecuencia de corte y es un criterio

establecido por el disefiador, con el fin de asegurar una salida sinusoidal que cumpla con los parametros
de THD. Este valor se establece en al menos 10 veces menor a la frecuencia de conmutacién de la onda
portadora. Estos valores se ven reflejados en la Transformada Rapida de Fourier que se le aplica a la
senal de voltaje a la salida del inversor.

Figura 60. Analisis FFT a la sefial de voltaje a la salida del inversor sin filtro LC.
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. 1260 Hz
=h=—=126HZ

fex 10 10

Teniendo la frecuencia de corte, se selecciona un condensador C, de valor comercial de 160 pF +
10% 230 V¢4 ESR 0.6 mQ2, modelo 944L.161K801ABI del fabricante Cornell Dubilier Electronics (CDE); su
hoja de datos se encuentra en [82]. A partir del capacitor propuesto y la frecuencia de corte se calcula
el valor del inductor L,, mediante el despeje de L en la ecuacion (3.41):

1 1
L, = =
° 7 Cof.,24m? 160 x 1076 + 1262 * 472

Ly =9.97 mH

Figura 61. Analisis FFT a la sefial de voltaje a la salida del inversor con filtro LC.

En la Figura 60 se puede observar la componente de la frecuencia fundamental 60 Hz y como aparecen
los armonicos a partir de la frecuencia de conmutacioén 1260 Hz (arménico 21) y sus multiplos 1140 Hz
y 1380 Hz (armodnico 19 y 23 respectivamente), lo que se debe a la técnica de modulacién por ancho de
pulso implementada. Luego de disenar y colocar el filiro pasa bajas estos arménicos desaparecen por
completo, permitiendo que la distorsion armédnica total presente en la sefal de voltaje de salida
disminuya considerablemente desde un valor de 100.91 % hasta el 7.09 %, Figura 61, cumpliendo con
el limite de distorsién en voltaje definido por la norma IEEE 519-2022, la cual establece que para un
voltaje de bus en el punto de acoplamiento comun V < 1.0 kV, el THD = 8 %. El efecto del filtro ademas
de verse reflejado en la disminucion del THD también mejora a su vez la calidad de esta senal de voltaje,
haciendo que pase de una forma de onda cuadrada, Figura 58, a una forma de onda senoidal como se
puede observar en la Figura 62.

Por otra parte, se puede apreciar en la Figura 61 la apariciéon del arménico de orden 3
(frecuencia 180 Hz), de muy baja magnitud, lo que puede deberse a que el filtro LC entra en resonancia,
es decir, la frecuencia aplicada al filtro se encuentra en una region de resonancia cerca de la frecuencia
del arménico, permitiendo que este se amplifique.
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Figura 62. Voltaje a la salida del inversor monofasico con filtro LC.

5.7 Filtro a la salida del convertidor CD-CD

La variacion de los pulsos del inversor incide sobre la sefial de CD generada por el convertidor elevador,
es decir, el inversor provoca un rizado en la sefial a la salida del convertidor CD-CD, ya sea en voltaje o
en corriente, lo que significa un voltaje o una corriente de salida para el convertidor CD-CD con un valor
pico significativamente mayor al valor promedio, como se muestra en la Figura 63. Para reducir las
consecuencias del efecto de rizado suelen aplicarse filtros capacitivos a la salida del convertidor, sin
embargo, si el efecto de rizado es grande dichos filtros se veran igualmente afectados en la reduccién
de la vida util del dispositivo.

Figura 63. Voltaje a la salida del convertidor CD-CD elevador sin el filtro capacitivo.

Con el fin de reducir el rizado que se presenta en las sefiales a la salida del convertidor CD-CD elevador
se determina el valor de un filtro capacitivo a partir de las impedancias presentes entre la carga y los
terminales del convertidor. En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente, a partir del cual, y
efectuando una serie de arreglos de impedancia serie y paralelo se haya una impedancia equivalente
total, y por consiguiente el valor del capacitor a implementar.
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Figura 64. Circuito equivalente entre los terminales a la salida del convertidor CD-CD y la carga.

Zeq1 = Rcarga”ZCo ZeqT = Zeqz”ZCl
carga t Zc, Zeg, *+ Zc,
Zeq, =Zeq, T Z1, Rearga * Zc, + 21, (Rcarga + ZCO) «7
7 = Rcarga * ZCO ny 2,y = Rcarga + ZC0 !
edq; Rearga + Zc, Lo ar Rearga * Zcy + Z1,(Rearga + Zc,) 2z,

R Z
_Rearga*Zc, + Z1,,(Rearga + Zc,) carga T Zc,

eq, =
1z Rcarga + ZCn
Para el célculo de las impedancias se utilizan las siguientes formulas:

Z

Zc = jXc Zp =jX;

s+ 1 Z, = joL = j2nfL
¢ 7 jwC " j2nfC

Donde:

Z. y Z; son las impedancias capacitiva e inductiva respectivamente en ohmios (Q)
w es la frecuencia angular en rad/s

f es la frecuencia en hertzios (Hz)

R es la resistencia en ohmios (Q)

L es la inductancia en henrios (H)

C es la capacitancia en faradios (F)

j es la unidad imaginaria

A partir del valor de la resistencia de carga (R.qrgq), l0s valores del filtro pasa bajas (Cy y Lo) y del
capacitor del convertidor elevador (C,) se determina una impedancia equivalente total.

Rcarga * ZCO + ZLO (Rcarga + ZCO)
_ Rcarga + ZCO

edr Rcarga * ZCO + ZLO (Rcarga + ZCO)
Rcarga + ZCO

*ch
Z

+Zc,
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1 . 1
Rcarga *m + (lznfLO)(Rcarga +]27T_fC0) , 1

1 j2nfC
Rcarga +m 1
Zear = 1 . 1
Rearga *m + OznfLO)(Rcarga +m) 1
R ]27Tf61

carga +m
Z,q, =5.9544 — j1.21890

Este valor de impedancia representa la suma vectorial de la resistencia (R) y la reactancia (X), siendo
esta ultima la diferencia entre la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva, X = (X, — X¢).
Dependiendo del valor de la energia y la reactancia se dice que el circuito presenta:

e SiX > 0, reactancia inductiva, (X} > X¢)
e SiX =0, no hay reactancia y la impedancia es puramente resistiva, (X; = X¢)
e Si X <0, reactancia capacitiva, (X¢ > X|)

El resultado arroja una reactancia capacitiva X, = 1.2189 2, y por consiguiente un valor de capacitancia
de 2200 uF, siendo este el filtro capacitivo conectado entre el convertidor CD-CD y el convertidor CD-
CA. Se seleccionan cuatro capacitores de valor comercial de 560 uF, 1.1 kV;p +10%, ESR 1.5 m0,
modelo C44UQGT6560M51K del fabricante KEMET; su hoja de datos se encuentra en [83]. La conexion
en paralelo de los cuatro proporcionan una capacitancia de 2240 uF y una resistencia de serie
equivalente de 0.375 mf2.

Figura 65. Voltaje a la salida del convertidor CD-CD elevador con el filtro capacitivo.

Alimplementar un filtro capacitivo a la salida del convertidor CD-CD se reduce considerablemente el rizo
de voltaje, lo que se demuestra a través del valor pico a pico del voltaje, el cual se reduce de 3449V a
62.52 V, haciendo que la forma de onda sea lo mas pura posible. Este filtro también permite que la
distorsidon armonica total presente en la sefial de CA, Figura 61, disminuya aun mas hasta el 1.60% vy
por otra parte atenua la amplitud del arménico de orden 3, como se puede observar en la siguiente figura.

-75-



CAPITULO 5. DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA POR CORRIENTES MARINAS

Figura 66. Analisis FFT a la sefial de voltaje a la salida del inversor con filtro LC y filtro capacitivo a la salida del
convertidor CD-CD.

5.8 Estrategia de control MPPT

En este trabajo se implementa el seguidor de punto de maxima potencia, Figura 67, para extraer la
maxima energia producida por la velocidad de la corriente marina. Su funcionamiento consiste en la
busqueda del valor éptimo del ciclo de trabajo D del convertidor CD-CD para extraer la maxima potencia
activa referente a la velocidad de corriente marina establecida, provocando que el control opere en o
cerca del punto de maxima potencia; para ello se utiliza el algoritmo perturbar y observar comiunmente
usado debido a su simplicidad. Esta estrategia de control es considerada uno de los controles mas
importantes para mejorar la eficiencia de los sistemas de conversion de energia por energias renovables,
en nuestro caso por corrientes marinas.

En el Anexo C se muestran las lineas de codigos implementadas que representan el algoritmo Perturbar
y Observar mostrado en la Figura 12b.

Figura 67. Estrategia de control MPPT implementada en el Convertidor CD-CD.

En un primer momento se simula el sistema con el ciclo de trabajo calculado anteriormente en los
parametros del convertidor CD-CD elevador, con un valor de 0.3981, y después se simula el sistema
implementando el control MPPT, como se muestra continuacion. Esta estrategia de control va variando
el ciclo de trabajo hasta encontrar el valor éptimo, con el cual se extraera la maxima potencia de la
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turbina. Partiendo desde un valor inicial del ciclo de trabajo de 0.35 este va aumentando hasta llegar a
su valor 6ptimo, y se puede apreciar en la Figura 68.

Figura 68. Comportamiento del ciclo de trabajo.

En las figuras que se presentan a continuaciéon se realiza una comparativa de la potencia mecanica
entregada por la turbina y la potencia activa a la salida del convertidor elevador. En la Figura 69 estas
potencias se mantienen invariantes debido al ciclo de trabajo que es constante, sin embargo, en la
Figura 70 existen dos instantes en que las potencias tienen un valor diferente, hasta alcanzar el valor
maximo segun el ciclo de trabajo 6ptimo.

En el caso en que el ciclo de trabajo es 0.3981, la turbina entrega 23.79 kW de potencia mecanica y el
convertidor elevador esta entregando 21.16 kW de potencia activa. Sin embargo, cuando el ciclo de
trabajo alcanza su valor éptimo en 0.8 la turbina aumenta su potencia mecanica de salida a 30.67 kW,
mientras que el convertidor pasa a entregar 24.01 kW de potencia activa. La diferencia que exhiben
estos valores en su aumento demuestra que la estrategia de control funciona, permitiendo que se le
entregue a la carga la mayor potencia posible a partir de la velocidad de corriente marina establecida.
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Figura 69. Potencia mecanica a la entrada del generador P,,; y potencia a la salida del convertidor elevador P,
sin el control MPPT.

Figura 70. Potencia mecanica a la entrada del generador P,,; y potencia a la salida del convertidor elevador P,
con el control MPPT.
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6.1 Evaluacion del sistema por corrientes marinas

Un sistema eléctrico eficiente y seguro requiere una cuidadosa evaluacion de diversos parametros para
garantizar su funcionamiento 6ptimo y confiable. Estos parametros son fundamentales para mantener la
integridad del sistema y proteger tanto a los equipos como a los usuarios.

En primer lugar, se controla la frecuencia de la red para garantizar que se mantenga dentro de los limites
aceptables, ya que desviaciones significativas pueden afectar el funcionamiento de los equipos
eléctricos.

En términos de calidad de la energia, se evaluan los armonicos para prevenir problemas de distorsion
en la forma de onda de voltaje y corriente, y proteger los equipos sensibles de dafos.

En cuanto al uso efectivo de la energia se evalua la eficiencia de cada uno de los bloques que conforman
el sistema, para asi determinar la energia de salida util del sistema a partir de la energia de entrada
requerida para operarlo.

En la Figura 71 se muestra el sistema por corrientes marinas, con todos los bloques que lo conforman,
los cuales fueron analizados individualmente en los puntos anteriores. A partir de los parametros
nominales establecidos se efectua la operacion en estado estable brindando informacion importante del
funcionamiento del sistema. La simulacion de este sistema se efectiia primeramente teniendo en cuenta
que los componentes electrénicos que componen los bloques de electrénica de potencia son ideales; y
en un segundo momento se simula el mismo sistema, Figura 75, pero con los valores reales de los
componentes que se seleccionaron anteriormente segun sus hojas de datos.

Figura 71. Sistema con componentes ideales implementado en Simulink de MATLAB.

-79-



CAPITULO 6. EVALUACION DEL SISTEMA POR CORRIENTES MARINAS

Figura 72. Voltaje a la salida del sistema con componentes ideales.

Figura 73. Anélisis FFT a la sefial de voltaje a la salida del sistema.

Figura 74. Potencias en distintos puntos del sistema con componentes ideales.
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Figura 75. Sistema con componentes reales implementado en Simulink de MATLAB.

Figura 76. Voltaje a la salida del sistema con componentes reales.

Figura 77. Anélisis FFT a la sefial de voltaje a la salida del sistema.
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Figura 78. Potencias en distintos puntos del sistema con componentes reales.

Figura 79. Coeficiente de potencia. C,, - sistema con componentes ideales, C,,- sistema con componentes
reales.

Los resultados mostrados anteriormente: voltaje monofasico de corriente alterna a la salida del sistema
(Veq,), POtencia mecanica a la entrada del generador (P,;), potencia activa trifasica a la salida del

generador (P.,), potencia activa monofasica de CD a la entrada del convertidor elevador (P;,,), potencia
activa monofasica de CD a la salida del convertidor elevador (P,) y potencia activa monofasica de CA
que entrega el sistema (P, ); se resumen en la siguiente tabla permitiendo que se efectue una
comparacion y evaluacion del sistema por corrientes marinas completo.
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Tabla 12. Parametros a evaluar en el sistema por corrientes marinas.

617.50 60 1.70 30.58 26.64 26.14 2412 23.91
543.50 60 1.70 34.80 30.67 26.57 19.47 18.41

A partir de los valores de potencia representados en la Tabla 12 se determina la eficiencia de los distintos
bloques que conforman el sistema por corrientes marinas, exceptuando la turbina pues en su caso se
evalua el rendimiento. Las simulaciones para los dos casos mostrados se efectuaron con el mismo valor
de la carga.

Para el caso de los convertidores electronicos de potencia y del generador, la eficiencia se determina

Psalida

mediante la potencia de salida dividida por la potencia de entrada (P ). Por otra parte, en el caso

entrada

de la turbina se determina su rendimiento a través de la ecuacién (3.2).

Tabla 13. Eficiencia o rendimiento de los bloques del sistema por corrientes marinas.

0.35 0.87 0.98 0.92

0.99
0.40 0.88 0.86 0.73 0.94

Primeramente, se evalua el rendimiento de la turbina a través del coeficiente de potencia (Cp,),
demostrando cuanta potencia mecanica pueden extraer las palas a partir de la potencia disponible en la
corriente marina dentro del area del rotor.

La potencia de la corriente marina segun los datos establecidos es:

1 2 3
P = EpaguamﬂR Uem

1
P =E*1027*n*4'52 * 1.53
P., =110 252.67 W = 110.25 kW

Siendo la potencia mecanica P,,; = C, P, resultaria que las palas de la turbina, en el mayor de los casos
(C, = 0.40), extraerian 44.1 kW de la energia cinética de la corriente marina. Sin embargo, solamente
esta entregando 34.80 kW, Tabla 12, disminucién que es el resultado del acoplamiento mecanico que
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permite transmitir el par mecanico del eje de la turbina (baja velocidad) al eje del generador (alta
velocidad).

El limite de Betz es (C, = 0.593), indicando que, es posible extraer tan solo el 59.3% de la energia
cinética del fluido. La turbina simulada presenta un coeficiente de potencia de 0.4, siendo este un valor
admisible segun la Figura 13, la cual muestra que puede alcanzarse valores de entre 0.40 y 0.48 de C,,.

En el generador sincrénico de imanes permanentes la evaluacién de la eficiencia proporciona una
medida de cuanta energia eléctrica util se obtiene en comparacion con la cantidad de energia mecanica
suministrada al eje del mismo para su funcionamiento.

La eficiencia del generador eléctrico se ve afectado por diversos factores, como las pérdidas mecanicas
en los rodamientos y los rozamientos, las pérdidas eléctricas en el devanado del estator y del rotor, y
las pérdidas magnéticas en el nucleo del generador, es decir, cuanto mas eficiente sea el generador en
convertir la energia mecanica en energia eléctrica sin pérdidas significativas, mayor sera su rendimiento.

En la Tabla 13 los valores de eficiencia del generador presentan muy poca variacion. En los dos casos
la potencia mecanica a la entrada del generador es convertida en su mayoria en energia eléctrica,
teniendo en cuenta que no toda la potencia mecanica puede ser transformada debido a todas las
pérdidas que se presentan en la maquina. En el primer caso, la turbina estad entregando 30.58 kW de
potencia mecanica, mientras que el generador genera 26.64 kW de potencia eléctrica; sin embargo, en
el segundo caso, la turbina esta entregando mas potencia mecanica (34.80 kW) y el generador aumenta
su generacién a 30.67 kWW. Este aumento se debe a que en el segundo caso el sistema se simula con
componentes reales ocasionando pérdidas de potencia en los bloques de electrénica de potencia,
haciendo que el control MPPT extraiga mas potencia de la turbina para compensar dichas pérdidas.

En el caso del rectificador trifasico no controlado de onda completa se observa diferencia en cuanto a
su eficiencia, debido a la variacion de la resistencia interna de los diodos, un pequefio valor de resistencia
da como resultado una baja caida de tensioén directa cuando estan en conduccion, lo que significa una
pérdida de potencia minima a través de los diodos, contribuyendo a una mayor eficiencia en la
conversioén de energia eléctrica.

El convertidor CD-CD elevador presenta baja eficiencia cuando los valores de sus componentes son
reales, lo que se traduce en pérdidas. Estas pérdidas son el resultado de varios factores como:

1) Pérdidas en el dispositivo semiconductor (transistor IGBT): pérdidas de conduccion producidas
cuando el transistor esta en estado activo y conduce corriente; y las pérdidas de conmutacion durante
el proceso de encendido y apagado del dispositivo.

2) Pérdidas en el inductor: pérdidas de nucleo y pérdidas de cobre. Las pérdidas de nucleo se deben a
la histéresis magnética y las corrientes parasitas inducidas en el nucleo del inductor y las pérdidas de
cobre son causadas por la resistencia eléctrica del alambre de cobre utilizado en los devanados del
inductor.

3) Pérdidas en el capacitor: pérdidas debido a la resistencia de los materiales dieléctricos y las corrientes
de fuga.
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4) Pérdidas de conmutacién y conduccién en el diodo: las pérdidas de conduccion se deben a que
cuando el diodo esta en estado de conduccion, experimenta una caida de voltaje a través de si mismo.
Esta caida de voltaje provoca pérdidas de potencia debido a la resistencia interna del diodo. Las pérdidas
de conmutacion surgen cuando el diodo pasa de un estado de conduccion a un estado de corte, o
viceversa, experimentando pérdidas de potencia.

Respecto al inversor monofasico puente completo junto con el filtro LC conectado a su salida; cuando
este circuito se simula con componentes ideales su eficiencia es casi del 100 %; sin embargo, cuando
se le colocan los datos de resistencia segun los componentes seleccionados la eficiencia disminuye
hasta un 94 %. A pesar de que el inversor contiene cuatro dispositivos semiconductores los cuales tienen
ciertas pérdidas inherentes debido a la conduccion y la conmutacion, estas pérdidas son menores debido
a que estos dispositivos tienen una resistencia de conduccion menor (0.014 2) y a que conmutan a una
frecuencia mucho mas pequefa (1.26 kHz), en comparacién con el convertidor CD-CD donde la
resistencia de conduccion del IGBT es de (0.019 2) y su frecuencia de conmutacién 20 kHz.

Por ultimo, en base al sistema simulado con componentes reales, el voltaje entregado a la carga cumple
con lo establecido por la “Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas
(utilizacion)” en relacion a la frecuencia de la red 60 Hz. Por otra parte, este voltaje presenta una
distorsién armoénica total de 1.79 %, valor que cumple con el limite de distorsién en voltaje definido por
la norma IEEE 519-2022.

6.2 Protocolo de pruebas y/o analisis de resultados del sistema por corrientes marinas

Partiendo del disefo realizado en el Capitulo 5 se simul6 el sistema por corrientes marinas para el valor
maximo de las velocidades promedias reportadas segun los estudios en el Canal de Cozumel, [70]. El
sistema representado en la Figura 81, se simula para distintas velocidades de corriente marina, con el
objetivo de observar el desempefio del mismo ante una variacién de la corriente marina en su entrada.

El protocolo de pruebas considera el intervalo de velocidades marinas reportado por [72]. Como punto
de partida, se seleccion6 una profundidad de emplazamiento para la turbina de 50 m, siendo esta la
profundidad adecuada de acuerdo a [72, 73] que establece un rango de 25 m a 50 m. Posteriormente se
seleccionaron dos rangos de tiempo de un mes cada uno, los cuales presentan valores extremos de las
velocidades de corriente marina, el primero desde el 01 de marzo de 2010 al 01 de abril de 2010 y el
segundo desde el 15 de septiembre de 2010 al 15 de octubre de 2010; como se puede apreciar en la
Figura 80.

En los intervalos seleccionados la corriente marina presenta una variacion aproximadamente entre
1.1 m/sy 1.6 m/s segun la escala de magnitud. Con estos escenarios se abarcan todas las posibilidades
de variacién de la velocidad presentes en el Canal de Cozumel.
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Figura 80. Comportamiento de la corriente de Cozumel en dependencia de la profundidad en el intervalo de
tiempo de junio de 2009 a junio de 2011 [72].

6.2.1 Condiciones de operacion del sistema por corrientes marinas

En las secciones pasadas el sistema por corrientes marinas se disefié y simuld para el valor maximo de
las velocidades promedias reportadas segun los estudios en el Canal de Cozumel. A continuacion, dicho
sistema se simula con una excitacion tipo escalén para representar la variacion de la corriente marina
en distintos escenarios de prueba, como se muestra en la Figura 81, con el objetivo de observar el
desempeio del mismo ante una variabilidad de la corriente marina a su entrada.

Figura 81. Sistema con entrada de corriente marina variable.

El sistema por corrientes marinas se simula en lazo abierto, es decir, se analiza el comportamiento del
mismo sin retroalimentacion, debido a que el sistema se aborda con las menos perturbaciones posibles,
es decir, sin ruidos a la entrada.

En la Figura 82 se muestra la variacion del ciclo de trabajo del convertidor CD-CD elevador, causada
por el algoritmo de control perturbar y observar, implementado por la estrategia de control MPPT.
Partiendo desde un valor inicial de 0.3 que va aumentando hasta llegar a su valor 6ptimo de 0.8, con el
cual se extraera la maxima potencia de la turbina [37]. Los resultados que se analizan en cada uno de
los escenarios de prueba son tomados cuando el ciclo de trabajo alcanza su valor 6ptimo,
aproximadamente a los 3.2 s de simulaciéon; momento en el cual el sistema se encuentra en estado
estable.
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Figura 82. Comportamiento del ciclo de trabajo del convertidor CD-CD elevador.

6.2.2 Escenario de prueba 1

Para el escenario de prueba numero uno el sistema por corrientes marinas se simula para tres
velocidades distintas de corriente marina 1.1 m/s, 1.2 m/s y 1.3 m/s y un tiempo de simulacién de 15 s
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 83. Comportamiento de la velocidad de la corriente marina con una excitacion tipo escaléon en el
escenario de prueba 1.

En la Figura 84 se presenta el comportamiento del coeficiente de potencia de la turbina C, ante la
variacion de la velocidad de la corriente marina. Se puede observar en dicha figura como va aumentando
el C, a medida que aumenta la velocidad del fluido, indicando cuanta potencia mecanica puede entregar
la turbina a partir de la potencia de la corriente marina.
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Lo expuesto anteriormente se describe en la Figura 85 donde se exponen, para cada velocidad de
corriente marina, las distintas potencias de dicha corriente y la potencia mecanica que transforma la
turbina, dando como resultado el rendimiento de la turbina.

Los coeficientes de potencia son admisibles segun el limite de Betz (€, ~ 0.593), indicando que, es

posible extraer tan soélo el 59.3% de la energia cinética del fluido. Por otra parte, segun la Figura 13,
este modelo de turbina puede alcanzar valores de C, entre 0.40 y 0.48.

Figura 84. Comportamiento del coeficiente de potencia de la turbina con una excitacion tipo escalén en el
escenario de prueba 1.

Figura 85. Comportamiento de la potencia de la corriente marina P,,, y la potencia mecanica de la turbina B,, con
una excitacion tipo escalén en el escenario de prueba 1.

En la Figura 86 se muestra el comportamiento de la potencia mecanica a la entrada del generador P,,;,
potencia a la salida del generador F, y el de la potencia a la salida del sistema F,  ante la variacion de

la velocidad de la corriente marina.
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El comportamiento de estas potencias son el resultado del desempefio de la turbina al transformar la
energia cinética contenida en las corrientes marinas en potencia mecanica. A medida que incrementa la
velocidad del flujo aumenta la potencia mecanica que le entrega la turbina al generador y por
consiguiente la potencia eléctrica que este genera y la entregada a la carga.

La pequefia variabilidad de la corriente marina permite que existan menos fluctuaciones en la produccion
de energia, observandose asi en la potencia a la salida del sistema F, . Por otra parte, esta pequena
variabilidad permite una mejor prediccion de la produccion de energia, lo que facilita la integracion de la
energia generada por corrientes marinas en la red eléctrica y la planificacion de la generacion de energia
a largo plazo.

Figura 86. Comportamiento de la potencia mecanica a la entrada del generador P,,;, potencia a la salida del
generador F., y potencia a la salida del sistema F,,, con una excitacion tipo escalon en el escenario de prueba 1.
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6.2.3 Escenario de prueba 2

Para el escenario de prueba numero dos el sistema por corrientes marinas se simula para tres
velocidades distintas de corriente marina 1.4 m/s, 1.5m/s y 1.6 m/s y un tiempo de simulacion de 15 s
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 87. Comportamiento de la velocidad de la corriente marina con una excitacion tipo escalén en el
escenario de prueba 2.

En la Figura 88 se presenta el comportamiento del coeficiente de potencia de la turbina C, ante la
variacion de la velocidad de la corriente marina. En la Figura 84 el C,, incrementa su valor a medida que
aumenta la velocidad de la corriente marina, algo que no sucede en la Figura 88. Se puede pensar que
un aumento de la velocidad del fluido representa un aumento en el C,, y no es asi, pues el coeficiente
de potencia es un indicador de cuanta potencia mecanica puede entregar la turbina a partir de la potencia
de la corriente marina. La disminucion del €, se debe a que el sistema se simula bajo las mismas
condiciones en la salida, es decir, con la misma carga, entonces al aumentar la velocidad del flujo a la
entrada del mismo la turbina puede generar mas potencia mecanica pero no sucede asi porque la
capacidad del generador para suministrar energia eléctrica esta influenciada por la demanda de la carga
conectada a él, pero a su vez va en correspondencia con su potencia nominal.

Los valores presentados en la Figura 89 justifican lo anteriormente expuesto, donde se exponen, para
cada velocidad de corriente marina, las distintas potencias de dicha corriente y la potencia mecanica
que transforma la turbina, dando como resultado el rendimiento de la turbina. Para el caso en que la
velocidad del fluido es 1.6 m/s la potencia total de la corriente marina es 133.80 kW, de mayor valor que
la potencia cuando la velocidad de la corriente es de 1.6 m/s, en este caso 110.30 kWW. Por otra parte, la
potencia mecanica que transforma la turbina es 48.18 kW para el primer caso, mientras que para el
segundo caso es 45.22 kW, dando como resultado un coeficiente de potencia de 0.36 y 0.41
respectivamente.
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Figura 88. Comportamiento del coeficiente de potencia de la turbina con una excitacion tipo escalon en el
escenario de prueba 2.

Figura 89. Comportamiento de la potencia de la corriente marina P,,, y la potencia mecanica de la turbina PB,, con
una excitacion tipo escalon en el escenario de prueba 2.

En la Figura 90 se muestra el comportamiento de la potencia mecanica a la entrada del generador P,,;,
potencia a la salida del generador P, y el de la potencia a la salida del sistema F,  ante la variacion de

la velocidad de la corriente marina.

El comportamiento de estas potencias son el resultado del desempefio de la turbina para corrientes
marinas al transformar la energia cinética contenida en la corriente marina en potencia mecanica. A
medida que incrementa la velocidad del flujo aumenta la potencia mecanica que le entrega la turbina al
generador y por consiguiente la potencia eléctrica que este genera y la entregada a la carga.

Al igual como se observé en la Figura 86 la pequena variabilidad de la corriente marina permite que
existan menos fluctuaciones en la produccion de energia, observandose asi en la potencia a la salida
del sistema F, . Por otra parte, esta pequena variabilidad permite una mejor prediccion de la produccion
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de energia, lo que facilita la integracion de la energia generada por corrientes marinas en la red eléctrica
y la planificacién de la generacién de energia a largo plazo.

Figura 90. Comportamiento de la potencia mecanica a la entrada del generador P,,;, potencia a la salida del
generador F., y potencia a la salida del sistema F,,, con una excitacion tipo escalon en el escenario de prueba 2.

En la Tabla 14 se presentan de manera resumida los valores de la potencia total de la corriente marina
(P.;m), la potencia mecanica generada por la turbina (B,,) y la potencia activa monofasica de CA que
entrega el sistema (F,,)-

Tabla 14. Potencias entregadas por el sistema ante la variacion de v,,.

43.48 56.45 71.77 89.64 110.30 133.80

18.32 26.32 3444 4072 4522 48.18

0.42 0.46 0.48 0.45 0.41 0.36

8.40 1217 15.52 18.07 19.88 22.07

La Figura 91 muestra graficamente el comportamiento de las potencias mas relevantes del sistema,
dicha figura es obtenida a partir de la Tabla 14.

La grafica muestra como la potencia total de la corriente marina P.,,,, la potencia mecanica de la turbina
B, y la potencia a la salida del sistema F.,  aumentan a medida que la velocidad de la corriente marina

incrementa, lo que sugiere que hay una relacion directa entre la velocidad de la corriente marina y la
potencia generada.

La potencia total de la corriente marina P.,,, representada por la linea azul, aumenta de 43.48 kW a
1.1m/s hasta 133.80 kW a 1.6 m/s, indicando que la energia disponible en la corriente marina
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incrementa considerablemente con la velocidad, debido a la relaciéon cubica con la velocidad del fluido,
lo que se demuestra en la ecuacion (3.1).

La potencia mecanica de la turbina P, representada por la linea naranja, aumenta de 18.32 kW a
1.1 m/s hasta 48.18 kW a 1.6 m/s, incremento menos pronunciado que P,,,, lo que indica el rendimiento
de la turbina en convertir la energia de la corriente marina en energia mecanica.

La potencia a la salida del sistema £, , representada por la linea verde, aumenta de 8.40 kW a 1.1 m/s
hasta 22.07 kW a 1.6 m/s, siendo este aumento el menor de los tres, reflejando en parte las pérdidas
adicionales en el sistema de generacion eléctrica después de la conversion mecanica y por otra parte
que el sistema se simula bajo las mismas condiciones en la salida, es decir, con la misma carga limitando
la entrega de potencia eléctrica.

160 P,
133.8

140

120

100

80

Potencia (kW)

60

40

20

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
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Figura 91. Potencias entregadas por el sistema ante la variacion de v,,,.

Partiendo de que el consumo de energia eléctrica de una vivienda prototipo ubicada en la localidad de
Pueblo Nuevo, Isla Cozumel es de 4.18 kIW aproximadamente, y que hasta el ano 2020 habia 6 viviendas
particulares habitadas, donde el 50 % de estas viviendas tenian electricidad; se puede comentar que el
sistema por corrientes marinas simulado cubriria el consumo de aproximadamente 2 viviendas como
minimo para una velocidad de la corriente marina de 1.1 m/s y como maximo cubriria el consumo de 5
viviendas para una velocidad de la corriente marina de 1.6 m/s. Esto permitiria que una parte de las
viviendas estarian conectadas a la red eléctrica y la otra parte a una fuente de energia renovable.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1 Conclusioén general

El presente trabajo aborda el proceso de generacién de energia eléctrica a partir de corrientes marinas.
Se ha llevado a cabo un analisis, desde la operacion de la turbina hasta la entrega de energia eléctrica
a una carga, asegurando el funcionamiento del sistema y comprendiendo cada uno de sus componentes.

Es conveniente mencionar que un sistema de generacion de este tipo no se limita a un solo elemento,
si no que abarca multiples unidades de generacion que trabajan en conjunto, lo que representa un
desafio multidisciplinario. El estudio de cada bloque del sistema de manera independiente permitio
comprender como funciona el sistema en su conjunto y las interacciones entre dichos bloques.

En este estudio se examiné de forma simplificada cada bloque y las variables eléctricas y mecanicas
mas representativas de cada uno de ellos, como son: voltaje, potencia, torque, coeficiente de
rendimiento, eficiencia, velocidad, entre otras, bajo las condiciones de operacién del sitio de estudio
seleccionado, lo que subraya la importancia de comprender las caracteristicas del entorno marino para
la implementacién de un sistema de generacién a partir de corrientes marinas.

En términos de calidad de la energia eléctrica el sistema simulado entrega un nivel de voltaje que cumple
con los requisitos de frecuencia y THD establecidos por las normas NOM-001-SEDE-2012 e IEEE 519-
2022 que consiste en forma resumida en un THD de voltaje menor al 8 %. Por otra parte, en cuanto al
uso efectivo de la energia eléctrica los bloques que componen el sistema, presentan diferencias en
cuanto a sus eficiencias, es decir, la simulacion arroja bloques con valores de eficiencia de 0.86 'y 0.94,
como es el caso del rectificador y el inversor, y bloques con una baja eficiencia, 0.73, como el convertidor
CD-CD elevador.

Se enfatiza el hecho de que los convertidores de electrénica de potencia trabajan en su totalidad con
estrategias de conmutacion dura (hard switching), siendo esta conmutacién mas simple pero menos
eficiente; existiendo la posibilidad de aplicar estrategias de conmutacién suave (soft switching) con las
cuales se podria lograr mayores eficiencias, pero requiere de una implementacién mas compleja y
costosa.

7.2 Trabajos futuros

Se espera que este trabajo sea una herramienta util para futuros proyectos en el ambito de la ingenieria
eléctrica/electronica, facilitando el disefio y anadlisis para especialistas y nuevas generaciones
interesadas en promover la integracion de fuentes de energia renovable, especificamente en la
generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de las corrientes marinas.

Algunos de los trabajos futuros que se pueden desarrollar a partir de este tema de tesis son:

o El sistema por corrientes marinas se model6 y simulé en lazo abierto, es decir, se analizo el
comportamiento del sistema sin retroalimentacién. Simular dicho sistema en lazo cerrado
reflejaria de manera mas precisa el comportamiento del sistema en condiciones reales,
permitiendo una evaluacion mas precisa de cédmo el sistema respondera a cambios en las
condiciones ambientales y de operacion.
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o La implementacion de convertidores de electrénica de potencia con estrategia de conmutacion
suave podria lograr mayores eficiencias en el sistema, lo que implica que dicho sistema
experimentaria menores pérdidas, por lo que mas energia se esta utilizando efectivamente para
realizar un trabajo util.

o En el sistema por corrientes marinas simulado se tuvo en cuenta una sola turbina, y a partir de
la cual se conocié la potencia eléctrica que generaba el sistema. Seria beneficioso saber cuanta
potencia eléctrica se puede generar con una granja de turbinas y la relacién costo/beneficio de
un sistema de este tipo.

e En la planificacién de proyectos de generacién de energia sostenible se deben considerar
aspectos sociales, econémicos, técnicos y ambientales a fin de determinar los beneficios e
inconvenientes que implique el proyecto. Un analisis en cuanto a la relacion costo/beneficio de
este tipo de sistema seria ideal para evaluar la factibilidad y el potencial de éxito del proyecto
antes de su ejecucion.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo A. Dispositivos semiconductores de potencia

Figura A.1. Clasificacién de los semiconductores de potencia [64].
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ANEXOS

Tabla A.1. Comparacion de transistores de potencia [64].

Tabla A.2. Opciones de dispositivos para diferentes niveles de potencia [64].
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ANEXOS

Anexo B. Ubicacion de Pueblo Nuevo en la Isla Cozumel.

Figura B.1. Pueblo Nuevo ubicado en la Isla Cozumel.
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ANEXOS

Anexo C. Cédigos de MATLAB del algoritmo Perturbar y Observar.
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