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Resumen

En esta tesis se presenta la simulacién y andlisis de un generador undimotriz (GU)
tipo oscilador de Arquimedes y su sistema de conversion de energia. El oscilador
de Arquimedes consiste de un cilindro hueco y un flotador. Mientras que el cilindro
se encuentra lleno de aire y anclado al suelo marino, el flotador se mueve verti-
calmente. Cuando se aproxima una ola, el flotador se hunde debido al incremento
del peso de la columna de agua, al mismo tiempo que la presién del aire en el
cilindro se incrementa. Cuando el valle de la ola se encuentra arriba del oscilador
de Arquimedes el peso de agua se decrementa y el flotador sube por la presién
del aire en el interior del cilindro. Esta energia de la ola se puede convertir a
energia eléctrica mediante el uso de generadores lineales de imanes permanentes.
Este generador oscila al acoplar su traslador con el flotador del oscilador de Ar-
quimedes y, por ende la direccion y velocidad del movimiento del traslador varia.
Como consecuencia, la frecuencia y magnitud del voltaje inducido, corrientes del
estator y la potencia de salida del generador también varian. Esta caracteristica
del generador lineal de imanes permanentes no permite la conexion directa con el
sistema eléctrico de potencia. Por lo tanto, se requiere incorporar una etapa de
acoplamiento que permita integrar el GU al sistema de potencia.

El modelo de generador lineal de imanes permanentes se implementa en este
trabajo en el marco de referencia ABC usando tres ecuaciones diferenciales or-
dinarias. La dindmica de la parte mecédnica asociada al oscilador de Arquimedes
se modela usando un par de ecuaciones diferenciales que representan la posicién
y velocidad del flotador. Debido a que la potencia de salida del GU fluctia co-
mo consecuencia de la variacién de la frecuencia y amplitud del voltaje de salida
del generador, se implementa una etapa basada en electronica de potencia para
acoplar el GU con la carga eléctrica. En este trabajo se implementa esta etapa uti-
lizando un rectificador trifasico de diodos y un inversor trifasico con esquema de
conmutacion PWM. El sistema de control del inversor PWM consta de controla-
dores PI, los cuales se sintonizan utilizando el método de Bode analitico y modelos
de pequena senal. La implementacién del generador undimotriz, los convertidores
de electrénica de potencia y el sistema de control se realiza en el programa Matlab
Simulink. Se presentan casos de estudio con grupos de GU acoplados en paralelo.
El arreglo de 3 GUs presenta mejorias en la distorsion arménica comparando con
el esquema basado unicamente dos GUs. Los resultados reportados en esta tesis

demuestran que el nivel de distorsiéon armonica total se encuentran por debajo de

2.0%.
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Abstract

The simulation and analysis of a wave energy generator (WEC) based on an Ar-
chimedes Wave Swing (AWS) and its energy conversion system is presented in this
thesis. The Archimedes Wave Swing oscillator consists of a hollow cylinder and
a floater and the cylinder is filled with air and fix to the sea bottom, the floater
moves vertically. When a wave approaches, the float sinks due to increased of the
weight of the water column, while the air pressure in the cylinder increases. If
the valley of the wave is above the Archimedes oscillator the weight of water is
decreased and moves up by the pressure on the air inside the cylinder. This wave
energy can be converted to electric power by using linear permanent magnet ge-
nerators. This generator reciprocates when its translator is coupled to the floater
of the Archimedes Wave Swing and, as a consequence, the direction and speed of
the motion of the traslator vary. As a result, the frequency and magnitude of the
induced voltage, stator currents and the output power of the generator also vary.
This feature of the linear permanent magnet generator avoids the direct connec-
tion with the power system electric. Therefore, it is necessary to incorporate a
coupling stage that allows to integrate the WECs to the power system.

The wave energy converter (WEC) comprises a permanent magnet linear ge-
nerator, which is modeled in the ABC frame of reference using three ordinary
differential equations. The motion equation of the Archimedes Wave Swing is mo-
deled with a set of two ordinary differential equations that represent position and
velocity of the translator. Since the output power of the WEC fluctuates due to
the variation of the generator output voltage in terms of amplitude and frecuency,
a power electronics stage for coupling the WEC system to the isolated load is re-
quired. In this work, a three-phase bridge diode rectifier and a three-phase PWM
inverter are implemented. The control system of the PWM inverter is designed
using the Analytical Bode method and small signal models. The WEC system,
power electronic converters and control system are implemented in MatLab/Si-
mulink. Case studies involving groups of WECs operated in parallel are reported.
Improvements on the power quality of a system consisting of three AWSs connec-
ted in parallel with respect to a configuration with only two AWSs are presented.
The total armonic distortion reported in this work using three WECs operated in

parallel is below 2.0 %.
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Capitulo 1

Introduccion

A pesar que la idea bdsica para extraer energia de las olas es relativamente an-
tigua y el diseno del primer dispositivo de energia por olas data de hace algunas
décadas, es hasta los ultimos anos que se han realizado intentos para explotar
comercialmente este tipo de energia renovable. Sin embargo, la integracion de
generadores undimotrices en las redes eléctricas de potencia representa un reto
significativamente diferente a la integracion de la mayoria de las tecnologias de
energia renovable tales como la éolica, solar fotovoltaica, biomasa e hidroeléctrica.
Dejando de lado las diferencias fundamentales de las distintas fuentes de energia,
existen diferencias en términos de escalabilidad y costos de inversién. La mayoria
de las tecnologias mencionadas previamente han observado un proceso de madura-
cién y evolucion. Por ejemplo, el desarrollo de las tecnologias de generacion éolica
se ha incrementado gradualmente desde niveles de generaciéon distribuida de pe-
quena escala hasta grandes parques de generacion y con una tendencia creciente
hacia el emplazamiento de instalaciones de generacién de gran escala ubicadas
mar adentro. De esta manera, se ha podido generar conocimiento valioso durante
la integracion de plantas de generacién éolica al sistema eléctrico. Evidentemente,
la integracién de generadores undimotrices a la red eléctrica no seguird una ruta
de desarrollo similar. El estado actual del desarrollo de las GUs se encuentra en
la etapa de diseno y construcciéon de prototipos a escala y la operacién de las
primeras pequenas granjas de generacion emplazadas en el mar con conexién a la
red. Por lo tanto, existen actualmente un gran ntmero de retos que se deben de
abordar, tales como la integracion a la red de los GUs y sus interacciones con las
redes eléctricas.

En la Figura 1.1 se muestra el consumo de energia a nivel mundial, en donde



2 Capitulo 1 Introduccion

Energias fosiles 81% Generacion de energia geotérmica 0.7%

Bi: tibles 0.6%
Energia edlica
Energia termoeléctrica 1.5%

Renovables 16% 1 60/0 Energia Hidroeléctrica 3.4%

Nuclear 3%

Figura 1.1: Consumo de energia a nivel internacional en el afio 20009.

Energias de biomasa 10%

se puede observar que el 81 %, 16 % y el 3% esta asociado al consumo de combus-
tibles fésiles, energias renovables y energia nuclear, respectivamente [Cruz 2008|.
Las energias renovables son muy importantes hoy en dia ya que permiten reducir
el consumo de combustibles fésiles y eliminar el calentamiento global. La gene-
racion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables se puede obtener de
distintas fuentes tales como energia solar, energia eolica, energia marina, energia
hidraulica y geotérmica. Si bien existen actualmente tecnologias maduras y bien
desarrolladas tales como la generacién edlica e hidraulica, la generaciéon por medio
de la energia de los mares y océanos se encuentra en una etapa que amerita el

financiamiento de proyectos de investigacion.

Con respecto al caso de México la capacidad total instalada hasta agosto de
2010 para la generacion de energia eléctrica era de 60,795 MW. La mayor parte
era aportada por plantas termoeléctricas con un total de 43,231 MW 6 71 % del
total de la capacidad instalada. Segun datos del Programa Especial para el Apro-
vechamiento de Energias Renovable de la Secretaria de Energia [SENER2 2007],
se cuenta con una capacidad instalada de fuentes renovables de 2,365 MW, lo cual

equivale al 4% (ver Figura 1.2).

1.1. Revision del estado del arte

Existen en la actualidad varios campos de investigacion que se pueden explorar
respecto a la introduccién de sistemas de generacién undimotriz en los sistemas
eléctricos de potencia. Las principales dreas de investigacién identificadas son: )
diseno y construccién de sistemas de conversién mecénica, 1) disefio y construc-

cién de generadores lineales, iii) desarrollo de sistemas de control y iv) disenio y
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Figura 1.2: Capacidad total instalada de generacion en México hasta el ano 2010

construcciéon de convertidores de electréonica de potencia.

Una parte importante de las contribuciones al estado del arte se refieren al
modelado del sistema de conversion y su acoplamiento al sistema eléctrico. En
[Feng Wu 2008] se presenta el modelado de un generador de energia undimotriz
(GU) del tipo Oscilador de Arquimedes acoplado a una red eléctrica por medio
de un convertidor de electrénica de potencia. Este arreglo permite desacoplar las
frecuencias de operacion del GU y de la red eléctrica. La etapa de electronica de
potencia esta comformada de dos convertidores de fuente de voltaje (CFV) y un
capacitor de acoplamiento. El primer CFV trabaja como rectificador y tiene co-
mo objetivos extraer la maxima potencia de la ola y minimizar las pérdidas del
generador. La técnica de control que utiliza el convertidor rectificador se basa en
modulacién por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés). Ademsds, el siste-
ma de control hace uso del marco de referencia dq0 y controladores PI. El segundo
CFV operado en modo inversor tiene la funcién de mantener constante tanto la
magnitud y frecuencia del voltaje en las terminales de salida y la potencia activa
entregada a la red. El sistema de control del segundo CFV se basa en controladores

PI y modulacion PWM.

Por su parte, en [da Costa 2007] se presenta la aplicacién de un sistema de
control de modelo interno (CMI) a un prototipo de un oscilador de Arquimedes
localizado en Portugal. Este sistema de control hace uso del modelo de una plan-

ta, la inversa de la planta y un filtro para proponer la funciéon del controlador. El
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control CMI permite anular perturbaciones y reducir el error de alta frecuencia.
Los resultados comparativos respecto a la potencia entregada por el oscilador de
Arquimedes sin un sistema de control arrojan que un controlador PI convencio-
nal tiene una eficiencia de 172 %, mientras que el control CMI provee 531 % de

eficiencia.

En otra contribucién se presentan diferentes topologias de conexion de gene-
radores undimotrices utilizando enlaces de CA y CD en alto voltaje [czech 2009].
Las topologias que se presentan involucran la conexién en serie y paralelo de los
GUs. Ademas, en este documento se presenta el modelo de un rectificador trifasi-
co implementado con IGBTSs y se determinan las pérdidas de los dispositivos de
eléctronica de potencia. En este trabajo se reportan las pérdidas generadas por los
dispositivos y los costos de generacién de energia de las diferentes topologias de

conexion.

En [Wu 2009] se presenta la aplicacién de sistemas de conversién undimotriz
en conjunto con sistemas de almacenaje de energia en baterias. Los sistemas de
almacenaje de energia incorporados al convertidor back to back del sistema de
conversion permite cumplir con los requerimientos de los cédigos de red que se
desarrollen para la integraciéon de este tipo de generacion a la red de potencia.
En la actualidad, no existen cdédigos de red para la integraciéon de generacién
undimotriz al sistema eléctrico. Sin embargo, es posible que dichos cédigos de red
se basen en los codigos de red ya existentes para las plantas de generacién edlica. El
banco de baterias se agrega al sistema de generacién por medio de un convertidor
CD-CD. La incorporacién del convertidor CD-CD presenta mejoras en cuanto a la
calidad de la energia y a la potencia entregada al sistema. El sistema de control
del convertidor CD-CD conectado al banco de baterias y al convertidor back to

back estan basados en controladores PI.

En [das 2006] se presenta la operacién conjunta de méds de un GU basado en
osciladores de Arquimedes conectado a una red eléctrica . La etapa de electronica
de potencia consiste de un puente trifasico de diodos, un filtro de segundo orden y
un CFV que trabaja como inversor trifasico. Ademas, se incorpora un convertidor
CD-CD para regular el voltaje en el bus de CD. Se utiliza el paquete de simulacion
PSCAD/EMTDC para evaluar el desempeno del sistema propuesto. Se reportan
casos de estudio en donde se utilizan dos GU acoplados en paralelo pero no se
analiza la operacion con un mayor nimero de unidades de conversion en paralelo.

De acuerdo a los resultados se obtienen beneficios en la potencia de salida y se
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cumple con el nivel maximo de 5% de distorsiéon arménica total recomendado por
el estandar IEEE-519.

Por otra parte, existen diversas alternativas para extraer la maxima potencia de
un dispositivo generador de energia undimotriz mediante el control de las variables
hidrodindmicas. En [Garcia 2010] se detallan los pardmetros que se pueden con-
trolar en un sistema de generacion de energia undimotriz, los cuales determinan en
gran medida la cantidad de energia extraible de la ola. Se propone una estrategia
de control 6ptimo cuyo objetivo es hacer coincidir el movimiento del dispositivo
flotador con las caracteristicas de la ola que inciden en dicho flotador. Explica
también que el control de los sistemas mecanicos auxiliares permiten conseguir
las condiciones hidrodindamicas 6ptimas. Este documento propone una estrategia
generalizada que permite la optimizacion de la extraccion de energia de las olas
regulares haciendo operar el flotador en resonancia con la ola incidente. Las condi-
ciones hidrodinamicas del GU se hacen coincidir con las condiciones instantaneas
de las olas regulares a través de la fuerza electromagnética ejercida por el genera-
dor. Las condiciones 6ptimas se obtienen al controlar la fuerza que el generador
aplica al sistema oscilante. Mediante el uso de convertidores de electronica de po-
tencia con control bidireccional del flujo de potencia, la frecuencia de resonancia

del dispositivo oscilante se puede modificar.

En otro trabajo se propone un sistema de control éptimo para un conver-
tidor con topologia back to back aplicado al GU tipo oscilador de Arquimedes
[Feng Wu 2009]. El sistema de control del CFV que opera como rectificador regula
el amortiguamiento y la rigidez del oscilador de Arquimedes, con lo cual se contro-
la la resonancia del flotador con respecto a la ola. Ademas, en esta contribucion se
incorpora un sistema de control para regular el voltaje en el capacitor en el enlace
de CD de la topologia back to back. De esta manera, se reducen las fluctuaciones
en la entrada del segundo CFV que opera como inversor. Este articulo presenta
resultados comparativos del funcionamiento del GU con y sin el control de voltaje
en el capacitor de enlace de CD. La energia promedio del GU es de 88kW y con
el enfoque de control de la rigidez del oscilador se incrementa a 100kW, lo cual

representa un 14.3 % adicional en la energia inyectada el sistema.

La generacién undimotriz jugara un papel relevante en los esfuerzos para re-
ducir las emisiones contaminantes producidas por la industria de la energia. Sin
embargo, las tecnologias de energia undimotriz requieren atn, en la mayoria de los
casos, un considerable esfuerzo de investigacién. El desarrollo de proyectos de ge-

neracién undimotriz permitira entender e identificar las posibles oportunidades y
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retos asociados a la integracion de tales sistemas de generaciéon y sus interacciones
con las redes eléctricas de potencia. Tales investigaciones son esenciales tanto en
términos cuantitativos como cualitativos con el objeto de garantizar la adecuada

planeacion y operacion de dichos sistemas.

En este trabajo de tesis se presenta el modelado y andlisis en el marco de
referencia ABC de un sistema de generacion undimotriz. El sistema de generacién
alimenta una carga trifasica balanceada a través de una etapa de electrénica de
potencia. Dicha etapa permite regular el voltaje de salida del sistema de genera-
cién, el cual presenta caracteristicas de amplitud y frecuencia variables. Ademés,
se disena un sistema de control de lazo cerrado que permite regular el voltaje en
la carga trifasica. Se analiza la operacién en paralelo de dos y tres unidades de
generacion de energia undimotriz en términos de regulaciéon de voltaje, regulacién

de frecuencia y distorsion armoénica total.

1.2. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es la simulacion y andlisis de un sistema de ge-
neracién de energia undimotriz basado en un oscilador de Arquimedes. El anélisis
y la simulacién se realiza usando el marco de referencia del tiempo, el cual permite
incorporar las no linealidades propias de los sistemas de generacién undimotrices.
La integracién del generador undimotriz esta basado en una etapa de electréonica
de potencia con controladores PWM. El sistema de control se disenia en base a con-
troladores PI usando en el método bode analitico y modelos de pequena senal para
regular el voltaje en la carga aislada. De esta manera, es posible realizar estudios
de calidad de la energia del sistema de generacion undimotriz. Esta investigacién
sentara las bases de futuras investigaciones en el area de generacién undimotriz en

esta institucién.

1.2.1. Objetivos particulares

Los objetivos particulares de esta tesis son los siguientes:

= Implementar las ecuaciones diferenciales ordinarias asociadas al convertidor
undimotriz tipo oscilador de Arquimedes en el paquete de simulacién Simu-
link.
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= Desarrollar el sistema de ecuaciones de la etapa de electréonica de potencia

para acoplar el sistema de generacién con la carga trifasica aislada.

= Disenar la etapa de control que permita mantener constante el voltaje de

alimentacion de la carga.

= Analizar la operacion en paralelo de multiples unidades GUs para mejorar

la calidad de energia suministrada a la carga aislada.

= Determinar la calidad de suministro de energia a la carga aislada en términos

de regulacion de voltaje y distorsion arménica.

1.3. Justificacion

Las energias contenidas en los océanos en la forma de olas y mareas representan
una fuente de energia de gran importancia si se considera que el 70 porciento de
la superficie del planeta lo constituye dichos océanos. En el contexto energético
actual, los beneficios econémicos de las energias renovables han adquirido cre-
ciente relevancia, ya que éstas contribuyen a reducir los riesgos asociados con la
volatilidad de precios, a diversificar el portafolio energético, a reducir el impacto
ambiental y a impulsar el desarrollo sustentable en el pais. En este sentido, es
especialmente relevante la contribucion de estas fuentes de energia al desarrollo
social en zonas rurales alejadas de la red eléctrica, en donde la energia convencio-
nal es econémicamente inviable.

La Secretaria de Energia de México tiene contemplado proyectos para incremen-
tar la penetracién de energias renovables al sistema eléctrico, tal como se muestra
en la Tabla 1.1. Se puede apreciar de esta tabla que existen programas del Gobierno
Federal tales como la Estrategia Nacional de Energia [SENER1 2011], el Programa
Sectorial de Energia [SENER2 2007] y el Programa Especial para el aprovecha-
miento de Energias Renovables, que proponen metas propias para participacion de
la generacion de energia con fuentes renovables [SENER3 2007]. Ademds, reciente-
mente fue promulgada la ley para el aprovechamiento de las Energias Renovables
y el Financiamiento de la Transicion Energética con el objeto de incentivar es-
te tipo de generacién [SENER4 2010]. Aunque en la actualidad la Secretaria de
Energia de México no tiene contemplado fomentar la generacion de energia eléctri-
ca con sistemas undimotrices, es importante desarrollar proyectos que aprovechen

la energia de los océanos.
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Por otra parte, nuestro pais cuenta con 11,593 Km de litorales y costas que
no han sido explotadas con fines de generacién de energia eléctrica. La Figura 1.3
muestra la potencia estimada global anual en kW /m. Se puede apreciar que existe
una franja en cada hemisferio en donde el potencial de generacién undimotriz
alcanza valores por arriba de 70kW/m [Cruz 2008]. Se puede observar en esta
figura que se estima un potencial de 15-20kW/m en las costas mexicanas del
Ocedno Pacifico, incrementdndose a un potencial de 20-30kW /m en las costas de
Baja California. Asimismo, se puede observar que el potencial promedio anual para
el Golfo de México es de 5-10kW /m. Por lo anteriormente mencionado es necesario
sumar esfuerzos politicos, econémicos y académicos para apoyar a la investigacién

en este campo del conocimiento.

La energia undimotriz jugara un papel importante en los esfuerzos para reducir
las emisiones de los agentes de efecto invernadero méas comunes producidas por la
industria de la energia. Los proyectos de energia undimotriz mostraran, por lo tan-
to, un incremento importante de participacion en la generacion de energia eléctrica
durante los préximos anos. Sin embargo, la mayoria de las tecnologias de energia
undimotriz se encuentran actualmente en proceso de desarrollo. Por lo tanto, se
requiere un considerable esfuerzo de investigacion y desarrollo tecnoldgico para
lograr que esta opcion de genracion de energia madure y se integre en los sistemas
eléctricos de potencia. En este sentido, este trabajo de tesis propone sentar las
bases en el desarrollo de proyectos de generaciéon undimotriz en esta institucién.
En esta tesis se implementaran modelos y herramientas de andlisis reportados pre-
viamente en la literatura, las cuales, se utilizaran como base de futuros proyectos
en esta area enfocados a entender e identificar las posibles oportunidades y retos

asociados a este tipo de generacion integrado a los sistemas eléctricos.

1.4. Metodologia

El modelado de sistemas de conversién de energia undimotriz involucra dife-
rentes dispositivos eléctricos, mecanicos y de electrénica de potencia. Estos dispo-
sitivos son representados en este trabajo por medio de ecuaciones diferenciales y
ecuaciones algebraicas. El modelado de los convertidores de energia undimotriz se
realiza en el marco de referencia ABC. La implementacién y simulacién digital de
los modelos se realiza en el paquete de simulacién Matlab/Simulink. El sistema de
control se basa en controladores PI, en donde la sintonizaciéon de las constantes

de los controladores PI se realizan con el método Bode Analitico. El modelo de
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Tabla 1.1: Programas de la Secretaria de Energia para el incremento de la pene-
tracion de energias renovables en el sistema eléctrico.

Documento Plazo Metas
Estrategia  Nacional de | 2009-2024 | Incrementar la generacién
Energia eléctrica con tecnologias

limpias al 35 %

Programa  Sectorial  de || 2007-2012 || Mayor participacién de las
Energia energias renovables en la ca-
pacidad de generacion de
energia eléctrica de 23 a

26 %
Programa Especial para | 2009-2012 | Generacién entre el 4.5 y
el  Aprovechamiento de 6.6 % del total nacional a
Energias Renovables partir de fuentes renovables

de energia

Figura 1.3: Potencia promedio anual estimada a nivel mundial en kW /m por medio
de generacion undimotriz.
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los convertidores de electronica de potencia involucrados en el sistema de control
se realiza mediante representaciones de pequena senal alrededor de un punto de
operacién. Los casos de estudio involucran grupos de convertidores de energia un-
dimotriz operando en paralelo, de esta manera se mejora la calidad del suministro
de energia a la carga aislada. Las casos de estudio presentadas en este trabajo
reportan la operacion del sistema de generacién undimotriz bajo condiciones no-
minales de oprecién y ante variaciones de la carga 6 las caracteristicas de la ola.
Ademas, se utiliza la Transformada Rapida de Fourier para analizar el contenido
armonico de las diferentes formas de onda obtenidas en la etapa de generacién, en

la etapa de electréonica de potencia y en la carga.

1.5. Descripcion de capitulos

En el capitulo 2 se presentan las distintas alternativas de generacion de energias
renovables haciendo especial énfasis en la generacion que aprovecha la energia del
mar. Ademas, se presenta las diferentes topologias de parques de convertidores de

energia undimotriz conectados a la red eléctrica.

En el capitulo 3 se presenta el modelado del oscilador de Arquimedes y del
generador lineal que constituyen el GU. Ademads, se presenta la implementacién

de las ecuaciones diferenciales del GU usando Matlab/Simulink

En el capitulo 4 se presenta los convertidores de electrénica de potencia nece-
sarios para realizar el acoplamiento de la parte de generacion con la carga aislada.
Asi mismo, se presenta el diseno del sistema de control del inversor trifasico para

regular el voltaje en terminales de la carga trifasica.

En el capitulo 5 se presentan casos de estudio con multiples unidades de ge-
neracién conectados en paralelo. Ademas, se reporta el desempeno del sistema de
control y se comparan los resultados utilizando dos y tres unidades de generacién

en paralelo.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de esta tesis y los

trabajos futuros.



Capitulo 2

Definicién del problema

En la actualidad, la emision de gases contaminantes a la atmosfera ha provoca-
do un cambio climéatico que afecta a los seres vivos y a los ecosistemas. La emisién
de estos gases tiene su origen en distintas actividades del hombre, en donde una
de ellas es la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, las energias renovables
representan una alternativa para solucionar este problema. Ademas, el descenso
en la produccion de petréleo hace mas evidente la necesidad de aplicar nuevas
tecnologias para la generacion de electricidad. La generacion undimotriz es una
opcion viable para generar energia eléctrica sin contaminar el medio ambiente.
La energia undimotriz seguramente se convertia en el siguiente gran jugador en
el campo de las energias renovables. Su alta densidad energética y su alta dispo-
nibilidad hacen la energia undimotriz mas atractiva ain que la energia edlica. La
predictibilidad de la fuente de energia undimotriz permite contar con prondsticos
del recurso durante horas e incluso dias que seria muy deseable contar para los
operadores de parques edlicos. Ademads, tomando en cuenta que el 50 % de la po-
blacién mundial vive cerca de océanos, esta proximidad de la fuente de generacién
a la carga lo hace una candidata ideal para cubrir la demanda energética en el

futuro.

2.1. Esquema general del sistema de generacion

undimotriz

La Figura 2.1 muestra el esquema general del sistema de generacién undimotriz.

Los elementos que integran este sistema de generacién son:

11



12

Capitulo 2 Definicién del problema
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Oscilador
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Energia Arquimedes Generador
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acoplamiento
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eléctrica

Figura 2.1: Esquema general del sistema de conversiéon undimotriz.

s Oscilador de Arquimedes: El oscilador de Arquimedes es el dispositivo

que se encuentra anclado en el fondo del mar y realiza la conversién de energia
de las olas en el océano en energia mecanica. La cantidad de energia mecanica
producida esta regida por la interaccion entre la presion hidrodindmica en
la superficie del cuerpo y el movimiento del oscilador de Arquimedes. Esta
conversion se basa en la teoria hidrodinamica que describe la interaccion

entre fluidos de la superficie libre y los cuerpos flotantes.

Generador lineal: El generador lineal se encarga de convertir la energia de
las olas en energia eléctrica. El diseno del generador lineal contiene partes

del tipo hidraulica, neumadtica y/o componentes eléctricos.

Etapa de acoplamiento: En el caso de la generacion de electricidad, que
es a menudo el objetivo, la etapa de acoplamiento de energia esta constituida
por dispositivos de electrénica de potencia que permiten integrar el sistema

de generacion undimotriz al sistema eléctrico.

Red eléctrica: Visto desde una perspectiva de suministro de energia, la
ultima parte del sistema se dedica a la distribucién y la entrega de energia

del convertidor hacia un usuario o carga.

2.1.1. Principio de funcionamiento del oscilador de Ar-

quimedes

La Figura 2.2 muestra la configuracion bésica de un oscilador de Arquimedes.

Este dispositivo consiste de un cilindro hueco y un flotador. El cilindro contiene

aire y se ancla al fondo del mar, mientras que el flotador se mueve verticalmente

de acuerdo al movimiento de la ola. Cuando la ola se encuentra arriba del genera-

dor, el flotador se hunde debido al incremento de la columna de agua y la presién

del aire en el cilindro se incrementa. Cuando el valle de la ola se ubica arriba del
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(CY) (b)

Figura 2.2: Oscilador de Arquimedes: (a).- Posicién de reposo y (b).- movimiento
del oscilador con el efecto de las olas.

generador, el peso de la columna de agua se reduce y el flotador se desplaza verti-
calmente hacia arriba debido a la presiéon del aire que se encuentra en el cilindro.
El movimiento vertical del flotador en ambos sentidos permite extraer la energia
de la ola y convertirla en energia mecanica. Debido a que el movimiento del flo-
tador es vertical, se emplea un generador lineal de imanes permanentes (GLIP)
para convertir la energia de la ola en energia eléctrica. En la Figura 2.3 se mues-
tra el detalle de los elementos que constituyen el generador undimotriz. Se puede
apreciar que el generador undimotriz posee un traslador, un flotador, un estator
y un resorte. Se utiliza la representacién de un resorte ya que el oscilador de Ar-
quimedes se comporta como un sistema oscilatorio masa-resorte. El traslador es el
dispositivo que tiene movimiento vertical. El traslador se mueve junto con la ola
que incide sobre el flotador. En el traslador se encuentran instalados los imanes
permanentes con polaridad intercambiada. Cuando se encuentra en movimiento
el traslador se induce un voltaje en el estator. El voltaje inducido es debido que
el traslador genera un campo magnético y el estator esta fijo cortando las lineas
magnéticas asociadas a los imanes permanentes. El movimiento oscilante de tras-
lador provoca que dicho traslador tenga una posicién en el espacio que varia con
el tiempo tal como lo indica la grafica del lado derecho de la Figura 2.3. En esta
figura la posicion del traslador se describe como una funcién seno. La posicion del

traslador depende de la fuerza de la ola que incida sobre el GU. Si el valle de la
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Figura 2.3: Detalle de los elementos que integran el generador undimotriz.

ola se encuentra incidiendo sobre el GU, el traslador se mueve verticalmente hacia
arriba. Este movimiento es debido a que el aire dentro del cilindro se expande
y empuja al traslador hacia la superficie, el cilindro del GU es representado en
la Figura 2.3 como un resorte. Cuando la cresta de la ola incida sobre el GU, el
traslador se mueve verticalmente hacia abajo debido a que la fuerza es mayor a la
presion del aire contenida en el cilindro. El voltaje que genera el generador undi-
motriz en terminales es el que se muestra en el lado inferior izquierdo de la Figura
2.3. Las variaciones de amplitud y frecuencia es debido a que el voltaje inducido

depende de la velocidad y la posicion.

2.1.2. Principio de funcionamiento del generador lineal

En la literatura relacionada con la construcciéon de prototipos del oscilador
de Arquimedes se han utilizado distintos tipos de generadores lineales entre los
cuales se encuentran los siguientes: i) Generador de induccién sin hierro en el
traslador, ) generador de induccién con hierro en el traslador, iii) generador
de reluctancia conmutada, ) generador sincrono de imanes permanentes con
devanado de espacio de aire y v) generador sincrono de imanes permanentes con
hierro en el estator. Los generadores mencionados anteriormente se han comparado

en términos de costos, construccién y pérdidas [Polinder 2005]. El generador que
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Figura 2.4: Elementos del generador lineal.

obtuvo mejor rendimiento en cuanto a costo y pérdidas eléctricas es el generador
sincrono de imanes permanentes con hierro en el estator. Es por ello que en esta
tésis se implementan un generador lineal de este tipo en el marco de referencia
ABC.

El generador lineal de imanes permanentes consta de dos partes principales:
el traslador y el estator. El traslador es la parte que se mueve verticalmente y el
estator es la parte estatica anclado al fondo marino. Entre el traslador y el estator
hay una pequeno espacio de aire. En la Figura 2.4 se muestra el esquematico de
las partes principales que conforman el generador lineal de imanes permanentes,
en el cual se puede observar que los imanes permanentes estan instalados en el
traslador.

La Figura 2.5 muestra la posicion del traslador, la velocidad del traslador y
el voltaje inducido en terminales del generador para la fase A. El voltaje inducido
reportado en esta figura se obtiene con A\ = 0.5. Ademas, se indica la forma de
onda del voltaje inducido para distintas posiciones del traslador. En la Figura 2.5
inciso (a) muestra la posicién fisica del traslador, en la cual se observa que tiene
tres posiciones importantes para el analisis. El primer punto es el maximo positivo,
el segundo punto es intermedio 6 0 y el tercer punto es el médximo negativo. En el
inciso (b) de la Figura 2.5 se muestra la grafica de posicién del traslador, la cual
se observa que se representa como una funcién coseno. La Figura 2.5 inciso (c)
presenta la gréafica de velocidad, la cual se representa por una funcion seno. Por

otra parte en la Figura 2.5 inciso (d) se presenta la grafica del voltaje inducido,
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en la cual se observa que es una forma de onda que varia en frecuencia y en
amplitud. El primer punto a analizar de la Figura 2.5 se localiza en el punto ¢;. El
traslador se encuentra en el punto maximo negativo y la velocidad del traslador
es cero. En este punto la amplitud del voltaje inducido es cero mientras que la
frecuencia es de 0 Hz. El segundo punto analizar de la Figura 2.5 es en t4. En #,4
el traslador se encuentra en posicién intermedio 6 cero, la velocidad esta en su
punto maximo negativo y el voltaje se encuentra en un punto cerca del maximo
negativo. Por ultimo analizaremos el punto ¢; de la Figura 2.5. En ¢; la posicién
se encuentra en el maximo positivo, la velocidad es cero y el voltaje inducido es
cero. La frecuencia del voltaje inducido en este punto es de OHz. Por lo que se
observa en la Figura 2.5 en los diferentes instantes de tiempo se puede decir que la
amplitud del voltaje inducido depende directamente de la velocidad del traslador
mientras que el frecuencia de la forma de onda del voltaje inducido depende de la
posicién. Finalmente el voltaje inducido en el estator presenta variacién tanto en

amplitud y frecuencia.

2.1.3. Olas oceanicas

El origen de las olas se debe al viento, el cual a su vez surge debido al calen-
tamiento de la superficie con la energia del sol. Es importante mencionas que el
3% de la energia solar que llega a la superficie terrestre y se convierte en energia
undimotriz. La cantidad de energia que se transmite al agua depende de la velo-
cidad del viento y el periodo de tiempo durante el cual esté actuando. Se estima
que la energia global que proporciona el oleaje seria suficiente para satisfacer el
consumo eléctrico mundial, siendo dicho consumo del orden de 80000 TWh/ano
[TEA 2003].

La transferencia de energia del viento al agua se almacena en el oleaje y es ca-
paz de viajar miles de kilémetros con pocas pérdidas de energia. Conforme las olas
van acercandose a la costa, experimentan una pérdida de energia ya que empiezan
a interactuar con el lecho marino. Sin embargo, ésta disipacién de energia puede
verse compensada por fenémenos como la refraccién y la reflexiéon que conducen a
la formacién de zonas con concentraciones de energia. Algunos parametros impor-
tantes para describir las olas se muestran en la Figura 2.6. Estos parametros son:

la altura, periodo y profundidad del medio en el que se estan propagando.
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Figura 2.5: Efecto de la posicién y velocidad del traslador: (a) ubicacién del tras-
lador respecto del estator (b) posicién del traslador (c) velocidad del traslador y

(d) voltaje inducido.
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Figura 2.6: Caracteristicas basicas de la ola.

2.1.4. Clasificacién de generacion de energia de los océanos

La clasificaciéon de la energia en los océanos considera 5 fuentes diferentes, las
cuales son [Chozas 2008]:

Energia de corriente marina: Este tipo de energia se obtiene del aprove-
chamiento de la energia cinética de las corrientes marinas. Las corrientes marinas
se transforman en energia eléctrica por medio de turbinas especiales similares a
las usadas en energia edlica. Estos tipos de generacion necesitan convertidores de

electrénica de potencia para conectarse a la red.

Energia mareomotriz: Este tipo de generacion es similar a la generacion
hidroeléctrica. Consiste en almacenar agua del mar y controlar su paso a través

de turbinas para generar electricidad.

Energia osmaética: La energia osmotica es la energia obtenida por la diferencia
en la concentracién de la sal entre el agua de mar y el agua de rio aplicando
la electrodialisis inversa con membranas de iones especificos. El residuo en este

proceso es agua salubre.

Energia de los gradiantes térmicos oceanicos: Este tipo de generacion se
basa en la diferencia de temperatura que existe entre las aguas oceanicas profundas
y las superficiales. Estas diferencia de temperatura se utiliza para mover maquinas

térmicas y producir electricidad.
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Energia undimotriz: Esta energia es también conocida como energia de las

olas. Esta energia tiene como principio generar electricidad por medio del oleaje.

2.1.5. Clasificacion de convertidores undimotrices

Los convertidores que utilizan la energia de las olas se clasifican de la siguiente
manera [Cruz 2004],

= Dispositivos de la costa: Son aquellos que se instalan en la tierra o sobre la

playa.

= Dispositivos cerca de la costa: Son aquellos que estan aproximadamente a 20

metros de la costa.

» Dispositivos undimotrices: Son aquellos que estan a una distancia mayor de

20m de la costa.

En diferentes partes del mundo se estan realizando proyectos de investigacién
para extraer la energia contenida en los océanos mediante el diseno de sistemas
de conversién de energia. En especial, el desarrollo de sistemas de conversiéon de
energia basados en olas ha permitido explorar diferentes estructuras de conversion,
entre las cuales se puede citar el oscilador de olas de Arquimedes [Gardner 1998], el
convertidor de columna de agua [Chung 2001}, el sistema Pelamis [Henderson 2006]
y el conocido como Dragén de olas [Kofoed 2006]. En la Figura 2.7 se muestra el
funcionamiento basico de estos convertidores undimotrices.

El Oscilador de Arquimedes esta totalmente sumergido bajo la superficie del
agua y no utiliza la ola superficial para la generacion de la energia. Este Oscilador
utiliza una camara de aire instalada sobre el fondo del mar. La seccién superior
de la camara de aire se mueve continuamente hacia arriba y hacia abajo, mientras
que la parte inferior permanece en una posiciéon fija. La variacion periddica de la
presion en una ola inicia el movimiento de la porciéon superior.

El convertidor de columna de agua consiste de una estructura hueca, sumergida
y abierta al mar por debajo de la superficie libre del agua. Debido a la oscilacién
del oleaje, se producen cambios en la presion del aire que esta situado sobre el agua
en el interior de la camara. Por esta razén el aire, que es el fluido de trabajo, se
expande y se comprime alternadamente produciendo el movimiento de la turbina.
La estructura es un tubo Venturi, de modo que la parte en contacto con el agua

posee un diametro mayor comparado con la parte que aloja a la turbina. De
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esta manera, se consigue que las velocidades bajas de oleaje se amplifiquen lo
suficiente para que la turbina accione a un generador eléctrico. Se utilizan turbinas
de generacion de energia por viento llamadas Wells, las cuales operan por medio
de un flujo bidireccional pero sin cambiar el sentido de giro.

El sistema Pelamis estd formado por tres grandes cilindros articulados de 142
metros de largo por 3.5m de didmetro, parcialmente sumergidos y unidos por juntas
bisagra. La ola induce un movimiento relativo entre dichas secciones, activando un
sistema hidraulico interior que bombea aceite a alta presion a través de un sistema
de motores hidraulicos, equlibrandose con el contenido de unos acumuladores.
Los motores hidraulicos estan acoplados a un generador eléctrico para producir
electricidad. Dicho de otro modo, los fundamentos del sistema se basan en convertir
energia cinética en eléctrica. El transporte de la energia se hace conectando el
sistema de conversién a una base situada en el lecho ocednico que se conecta con
la costa.

La idea bésica del Dragén de olas es usar principios bien estudiados en otros
sistemas hidroeléctricos pero en el contexto de una plataforma flotante (ver Figura
??(d)). El mecanismo es muy sencillo ya que usa una barrera que captura el agua
de las olas que sobrepasan un cierto nivel y se almacenan en un estanque flotante.
Al pasar por unas turbinas hidroeléctricas su energia potencial se convierte en
energia eléctrica. El dragén de olas no usa ningiin mecanismo intermedio, sino que
simplemente captura la energia potencial del agua elevada de forma natural. De
construccién muy simple, este mecanismo sélo tiene una parte movil constituida
por las turbinas. Esta caracteristica es esencial en cualquier sistema disenado para

funcionar en alta mar, a merced del oleaje y las tempestades.

2.1.6. Generadores lineales

La utilizacién de maquinas lineales para aplicaciones undimotrices que involu-
cran un movimiento lineal presentan ventajas respecto a los sistemas basados en
méquinas rotatorias [Cruz 2008]. La Figura 2.8 presenta la estructura bésica del
convertidor de energia undimotriz con un generador rotatorio y con un generador
lineal. Para el convertidor rotatorio es necesario una caja de engranes ya que el
movimiento de la ola es muy lento, mientras que el generador opera a una velo-
cidad mayor. En el caso del convertidor undimotriz con un generador lineal, este
opera a una velocidad menor, lo cual permite acoplarlo directamente al flotador.
El acoplamiento directo del generador y el flotador es muy adecuado ya que per-

mite que el sistema sea simple, con pocos pasos intermedios de conversién y con
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Figura 2.7: Funcionamiento bésico de convertidores undimotrices: a).- oscilador
de Arquimedes, b).- convertidor de columna de agua, c).- sistema Pelamis y d).-
convertidor Dragon.

complejidad mecénica reducida. El acondicionamiento directo es muy parecido al
principio de la generaciéon de energia del viento, en donde la parte del movimiento
del generador se acopla directamente a la turbina del viento. El generador lineal
consiste de un flotador con imanes permanentes y un estator que contiene las bo-
binas de la armadura. Al estar en movimiento el flotador con respecto al estator se
induce un voltaje en terminales del generador lineal de acuerdo a la ley de Faraday
[Arteaga 2001].

Por otra parte, existen diferentes formas de ubicar el generador lineal en la
estructura de generacion. En la Figura 2.9 se presentan cuatro topologias para
la aplicacion del generador lineal. Los tres primeros conceptos se basan en un
flotador de superficie. Las Figuras 2.9 (a), (b) y (¢) muestran un sistema de punto
flotante, un sistema con estructura flotante y un sistema con compuerta de placa

sumergida, respectivamente. El iltimo concepto mostrado en la Figura 2.9 (d) es
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Figura 2.8: Estructura bdsica del convertidor de ola: (a).- sistema de generacién
con esquema ratatorio y (b).- sistema de generacién con esquema lineal.

una estructura totalmente sumergida en la cual se aloja un flotador y un cilindro.

Entre el flotador y el cilindro existe aire el cual sirve para generar el movimiento.

2.2. Topologias de parques de generacién conec-

tado a la red eléctrica

Los generadores GUs se pueden operar conjuntamente para crear parques de
generacién [czech 2009]. Existen distintas topologias las cuales se distinguen entre
si por el nimero y tipo de convertidores de electréonica de potencia que se usan
para acoplar el sistema de generacién con el sistema eléctrico. En cada una de
estas topologias se identifican tres niveles de voltaje. En la parte de baja tensién
se conectan los generadores GU en serie o paralelo dependiendo de la configura-
cion. En la parte de media tension se conectan la salida de los convertidores de
electrénica de potencia al punto de conexién en comun. En la parte de alta tensién
se encuentra el sistema de transmision que puede ser en CD o CA.

Las topologias de parques de generacion se agrupan en tres categorias: ve-
locidad variable individual, velocidad variables individual con terminal comun y
velocidad variable individual con terminal de CD en alto voltaje. Existen dos to-

pologias de conversién de velocidad variable individual(VI), las cuales se muestran
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Figura 2.9: Topologias de GUs con generadores lineales: (a).-Sistema de energia
de punto flotante, (b).-Sistema de energia de punto flotante con estructura, (c).-
Sistema de energia de punto flotante con compuerta de placa sumergida y (d).-
Sistema de energia de punto flotante con recipiente sumergido lleno de aire.
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Figura 2.10: Estructura del parque de generacién con GUs con topologias de ve-
locidad variable individual: (a).- Topologia de parque de GUs con transformador
individual y (b).- Topologia de parque de GUs con transformador comun.

en la Figura 2.10. En estos esquemas es comtun que se utilicen convertidores de
electrénica de potencia con el esquema Back to Back. La diferencia principal entre
estos esquemas no solo es el esquema de conexion sino también la cantidad de

transformadores utilizados en las conexiones.

En la Figura 2.11 se muestran las topologias de parques con generadores GU con
terminal comtn. En la topologia de la Figura 2.11 (a) se utilizan convertidores CA-
CD para rectificar el voltaje generado, los cuales se conectan en paralelo a un punto
de conexion comun. Ademas, una etapa basada en convertidores CD-CD permite
regular el bus de CD que alimenta el inversor CD-CA del parque. La topologia de
la Figura 2.11 (b) utiliza convertidores CA-CD conectados en un punto en comun,
los cuales a su vez se conectan a un convertidor CD-CA que inyecta la energia a
un bus infinito a través de un transformador. Por su parte, la topologia mostrada
en la Figura 2.11 (c¢) requiere un menor nimero de transformadores, lo cual hace
méas econdmico esta topologia con respecto a las presentadas en la Figura 2.11 (a)
y (b).

La Figura 2.12 presenta las topologias con transmision de corriente directa en
alto voltaje (CDAV). La diferencia entre las topologias de plataforma individual

y con la topologia con transmision en CDAV son las estructuras de transmision.
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Figura 2.11: Estructura del parque de generacién con GUs con topologia de ve-
locidad individual variable y una terminal de conexién comun: a).- Esquema de
conexioén con transformador individual y con convertidores CD-CD, b).- Esquema
de conexién con transformador individual sin CD-CD y c).- Esquema de conexién
en estrella con plataforma terminal
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Figura 2.12: Estructura del parque de generacion de velocidad individual varia-
ble y terminal de transmisién CD en alto voltaje: a).-Esquema de conexién con
transmisiéon en CD, b).- Esquema de conexién en estrella con un convertidor CD-
CD con transmisién en CD y ¢).- Conexién en estrella equipado con convertidores
CD-CD con plataforma.
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Esta topologia utiliza un convertidor CD-CD en el nodo de envio y un convertidor

de fuente de voltaje operado como inversor para el nodo de recepcién

2.3. Sumario

En este capitulo se presentaron conceptos basicos de la generacion undimotriz
asi como también los diferentes tipos de convertidores de energia. Se mencionan
las ventajas de utilizar acoplamiento directo con generadores lineales en lugar de
maquinas rotatorias y se presentan 4 alternativas para la generacion de energia
usando generadores lineales. Ademds, se describen las diferentes topologias de co-
nexion de convertidores de energia undimotriz con transmisién en corriente alterna

y en corriente directa.






Capitulo 3
Generador de Energia Undimotriz

En este capitulo se presenta el modelado del sistema de conversion de energia
undimotriz, el cual se describe en términos de un subsistema mecénico y un sub-
sistema eléctrico. Mientras que la parte hidromecanica esta representada por un
oscilador de Arquimedes, la parte eléctrica esta constituida por un generador lineal
de imanes permanentes. La dindmica del sistema de conversién se representa por

medio de un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias.

3.1. Modelado del GU en el marco de referencia
ABC

El modelo del sistema de conversiéon de energia utilizado en este trabajo ha
sido reportado previamente [Feng Wu 2008]. Esta representacion incluye la parte

mecanica y eléctrica asociada al GU.

3.1.1. Ecuaciones del oscilador de Arquimedes

El conjunto de ecuaciones que describen la respuesta dinamica del OOA se

reporta en [Feng Wu 2008]. Las ecuaciones diferenciales de la parte mecénica son,

dx

29
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W L By — Byv — B — ksa) (3.2)

% B Mot

en donde,

x desplazamiento vertical del flotador

v velocidad del flotador

By coeficiente de amortiguamiento del generador lineal de imanes permanentes
B coeficiente de amortiguamiento hidrodinamico del OOA

my, masa total del flotador y generador lineal

k. constante de resorte del OOA

Fyove suma de fuerzas actuando sobre el flotador

Las variables 3, y 3, son contantes para el andlisis de este trabajo.

3.1.2. Caracterizacion de la componente F), ;.

La variable F,... que aparece en la ecuacion 3.2 representa la fuerza de la ola
que incide sobre el GU. Las olas son perturbaciones mecanicas que se producen
en la superficie del mar. Estas perturbaciones estdan provocadas por las fuerzas
mecanicas que de alguna manera intervienen en el mar y alteran su equilibrio.
Aunque en algunos casos excepcionales las olas pueden estar provocadas por te-
rremotos o por grandes objetos chocando con la superficie del mar, en la inmensa
mayoria de los casos el agente que interviene en la formacion de las olas es el
viento. Las olas generadas por el viento se forman cuando este incide sobre la
superficie del mar y se produce un rozamiento que arrastra muy ligeramente el
agua, formando micro olas o pequefias variaciones (ver Figura 3.1(a)). Estas micro
olas al elevarse sobre el nivel medio del agua ofrecen mayor superficie para que
el viento las contintie empujando como si fueran velas, forméandose asi olas mas
grandes. La potencia de la ola aumentara en tanto el viento se mantenga constan-
te tal como se muestra en la Figura 3.1. En alta mar las olas pueden desplazarse
sin consumir practicamente energia con lo que pueden llegar hasta zonas muy
alejadas, totalmente ajenas a las condiciones atmosféricas de donde se formaron
[Cruz 2008].
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Figura 3.1: Creacion de la ola: (a).- El viento fricciona con la superficie del agua
y provoca micro-olas, (b).- El viento que continua soplando en la misma direccién
aumentando la superficie para que el viento las siga haciendo crecer y (c).- Las
olas seguiran creciendo mientras se mantenga el viento en la misma direccién.

El comportamiento de las olas se puede representar por espectros de densidad
de potencia. En la Figura 3.2 se muestran 2 espectros de densidad de potencia,
cada uno asociado a un sitio considerado favorable para la extracciéon de energia
undimotriz. Ambos espectros pueden ser considerados como sitios tipicos que con-
tienen al menos un nivel moderado de energia. El primero es un modelo de espectro
que se obtuvo de mediciones en el sitio de South Uist frente a la costa oeste de
Escocia, en donde la profundidad del agua es de 42 metros y el recurso promedio
se estima de 47.8kW/m. El segundo espectro que se muestra en la Figura 3.2 es
un espectro medido en la isla de Pico en las Azores, que se obtuvo como parte
del programa de desarrollo para el dispositivo de columna construido en Pico y
fue suministrada por Pontes y Oliveira (1992). El sitio tiene una profundidad del
agua de 8m y un recurso promedio estimado de 26.5kW /m. Estos espectros poseen
valores similares de valor pico en el espectro a casi la misma frecuencia, sin embar-
go, el espectro de South Uist es mas amplio en cuanto a la frecuencia y contiene
80 % mas potencia que el sitio Pico. Algun dispositivo disenado para funcionar
en cualquier de estos dos sitios debe ser capaz de operar eficazmente dentro de la
gama frecuencias y nivel de potencia. Por otra parte, en la Figura 3.2 se muestra
una curva adicional para el sitio Pico representada con una linea punteada, la cual
representa el espectro de la ola, medido a una profundidad a 104m y con una

potencia de 40.3kW /m. Observando el recurso del sitio Pico localizado en el caso
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Figura 3.2: Espectros de potencia en funciéon de la frecuencia para los sitios Pico
y South Uist.

de estudio en la playa y en aguas profundas se concluye que aproximadamente
un tercio de la potencia se ha perdido en el paso de la ola entre los dos sitios de
medicion, en donde las pérdidas ocurren en la zona de menor profundidad. Otra
caracteristica interesante que se puede observar en la Figura 3.2 para el sitio Pico
es que el valor maximo de densidad de potencia ocurre a dos frecuencias diferentes
[Cruz 2008].

3.1.2.1. Representacion espectral de las olas aleatorias

Las olas regulares se caracterizan por su altura y periodo, sin embargo, este
tipo de olas sélo existen en experimentos de laboratorio. Las olas del mar nun-
ca son regulares, por lo que es necesario trabajar con los estandares estadisticos
inherentes a la investigacién del océano. A primera vista, las olas del mar puede
parecer aleatorias, sin embargo, después de algunos analisis, se puede observar que
las olas del mar siguen un espectro que se puede determinar. El espectro es el re-
presentacion de una ola aleatoria en un conjunto de ondas infinitas de frecuencias
diferentes y en algunos casos de direcciones distintas con el fin de obtener la energia
a cada frecuencia. La funcion del espectro produce la probabilidad de que existe
una cierta frecuencia, sin embargo, la funcién no es una funcion de densidad de
probabilidad porque su integral no es igual a uno. Es importante mencionar que se

pueden obtener modelos de espectros como por ejemplo el de Pierson-Moskowitz



Capitulo 3 Generador de Energia Undimotriz 33

14

=~ > oo — )
T T T T T

Densidad espectral, m2/Hz

o
)
T

0 | | | | | |
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04

Frecuencia, Hz

Figura 3.3: Espectros de densidad de Pierson-Moskowitz 1964.

y otro propuesto por Goda [Guilherme 2009].
Pierson-Moskowitz calcula el espectro de la ola para diferentes velocidades del

viento. El espectro se puede definir como,

2

S(w) = (Z%exp [—ﬁ (%)4} (3.3)
en donde w = 27 f, f es la frecuencia de la ola en Hertz, a = 8.1e73, B = 0.74,
w = g/Uygs, g es la gravedad y Ujg s es la velocidad del viento a una altura de
19.5m por encima de la superficie del mar, la cual es la altura de los anemoémetros
en los barcos meteorolégicos utilizados por Pierson y Moskowitz en sus estudios
realizados en 1964. Ademas se puede determinar el espectro para una altura de

ola conocida,

2
Hyjs = 0.21 o) (3.4)

g
Al generar los espectros de la ola se obtiene las amplitudes y frecuencias para
todos los componentes de las olas en el océano. La Figura 3.3 muestra un ejemplo
de espectro de olas del océano generadas con la formulacién Pierson-Moskowitz,
calculadas en base a la entrada de H /3 de 1.5 metros, lo que representa condiciones

de verano.
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Una vez que se obtiene el espectro de la ola se puede determinar las amplitudes
relativas de la ola a cada frecuencia. Para ello se toma un intervalo de longitud
del espectro de frecuencia y se integra. Esto proporciona la variancia durante el

intervalo. La variancia < ¢? > se relaciona con la altura de la ola mediante,

H1/3:4\/<C2 > (35)

Una vez que se tiene la informacion de la altura de ola se puede generar un perfil de
superficie de la ola mediante la suma de las magnitudes de todas las componentes
de frecuencia. Utilizando una fase aleatoria para cada componente de frecuencia
se puede representar un estado aleatorio verdadero del mar que se comporta como
una ola real [Alphonse 2007].

3.1.3. Ecuaciones del generador lineal

Las ecuaciones de los enlaces de flujo del estator del generador lineal de imanes

permanentes en el marco de referencia ABC se definen como [Feng Wu 2008],

Ps = —Liape + ¥V prjape (3.6)

en donde 1), es el vector de enlaces de flujo del circuito del estator tal que ¥, =
[Va, b, 1] € tape €s el vector de corrientes del estator 4y = [iq, 4, 4.7 . Por su
parte, la matriz de inductancias L y el vector de enlaces de flujo del circuito del

estator debido al imédn permanente ¥ pyrqpe €stan definidos como,

L, M M
L=|M L, M (3.7)
M M Lg
Ypysin((2mz /X))
Vpyape = | Veasin((2rx /) — 27/3) (3.8)

Wpy sin((2mz /X)) + 27/3)
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en donde L, es la inductancia propia de una fase, M es la indutancia mitua entre
fases, A es el ancho del polo del generador lineal de imanes permanentes y ¥py; es

el enlace de flujo magnético del iman permanente.

La ecuacion de voltaje en el estator en el marco de referencia ABC esta
definida como,
) d
Uaghe = _Rzabc + % (39)

en donde wuq,. es el vector de voltajes en terminales del estator Ugpe = [ta, Up, te]”

y R es la matriz de resistencias definida como,

R, 0 0
R=|0 R, 0 (3.10)
0 0 R,

en donde R es la resistencia de un devanado de fase. Sustituyendo ( 3.6) en ( 3.9)

se obtiene la ecuaciéon de voltaje en terminales del estator de la maquina,

d(_LiabC + ’(/)PMabc)

Ugbe = _Riabc + dt (311)
Reordenando,
diabc IR o 3 - d¢PMabc
L pra Rigpe — wgpe + —dt (312)
Resolviendo para %,
d:l‘;"c = L' | —Rie — Uape + —d¢2fﬂbc (3.13)
en donde,
» i () f cos (252 i (35) veos (252)
et | () 2 cos (52 = %) | = | (28) veos (32 = %) | (310
onr (3) Tcos (5242 Lo (3) weos (52 4 %)

Las corrientes del estator en coordenadas ABC se pueden trasladar al dominio
dq0 mediante la transformacién que se reporta en el Apéndice A [Feng Wu 2009].

Ademas, el voltaje inducido de la maquina se puede determinar con,

Vg = (Qf) wpum (3.15)
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El sistema completo en variables de estado se muestra en al apéndice B.

3.2. Implementaciéon en Simulink

En esta seccion se presenta la simulacion de un generador undimotriz de 88kW
alimentando cargas trifasicas balanceadas. La implementacion del convertidor de
energia tipo oscilador de Arquimedes se realiza utilizando el programa Simulink.
Las ecuaciones diferenciales ( 3.1), ( 3.2) y ( 3.13) definen la dindmica del sistema
de conversion. Los resultados de la simulaciéon en Simulink se reportan en términos
de formas de onda en el tiempo para la conexion de cargas resistivas, inductivas y
capacitivas en terminales del sistema de conversion

La implementacién de dichas ecuaciones en el programa Simulink se presenta
en la Figura 3.4. En la Figura 3.4 (a) se muestra la implementacién en Simulink del
sistema de ecuaciones diferenciales que describen la dinamica de la parte mecanica
del oscilador. La Figura 3.4 inciso (b) presenta la implementacién de la Ecuacién
(3.10) y en la Figura 3.4 inciso (c¢) se muestra la implementacién de la Ecuacién
(3.11) asociada a % . Los datos del generador lineal de imanes permanentes

y los pardmetros que se utilizaron en la simulacién son reportados en el Apéndice

C.

3.2.1. Convertidor GU conectado a una carga resistiva

En este caso de estudio se muestra el comportamiento del GU conectado a una
carga resistiva trifasica y balanceada. Se considera que sobre el generador incide

una ola regular definida por,

Fave = V2F sin(wyapet) (3.16)

en donde, Wyave = 27 fuwaves fwave = #W, F es la magnitud de la fuerza que incide

Twa

sobre el flotador y Ty,q.c €s €l periodo de la ola. Ademas, los factores de amortigua-
miento del generador lineal y hidrodindmicosque son constantes. La simulacion de
este caso de estudio se realizo en Matlab/Simulink con un método de integracién
tipo Runge-Kutta de cuarto orden modificado. El tiempo de simulacion del caso
de estudio es de 30 seg. debido a que el sistema del GU en muy lento por el periodo
de la ola que se eligio.

En la Figura 3.5 se muestran las forma de onda en el tiempo correspondientes



Capitulo 3 Generador de Energia Undimotriz

37

—=

posicion

Fosicion 2 j

=|'<-

o
W'

L]~

e

1/mtot

w|=

velocidad

==
F".'-'E‘-"&
| .
-
x D
-C- - Vind
wefi__pm Product
(a)
ua
= —o- (D
.—h ub ia
ub

Ecuacion 2.10

(b)

[
-

velocidad

Figura 3.4: Implementacién en Simulink del GU:(a).- Ecuaciones diferenciales de
la dindmica de la parte mecédnica (Ecuacién 3.1y 3.2) (b).- Ecuacién (3.11) y (c).-
Implementacion de la ecuacién (3.10).



38 Capitulo 3 Generador de Energia Undimotriz

a la solucion del sistema GU con una carga trifasica balanceada y resistiva conec-
tada en estrella. En las Figuras 3.5(a) y (b) se muestran las formas de onda en
el tiempo de la posicion y la velocidad del flotador, respectivamente. Al comparar
estas formas de onda se puede apreciar que la velocidad presenta un defasamiento
de 7 rad respecto al desplazamiento. Estos resultados asociados a la parte mecani-
ca del sistema GU se observan también bajo diferentes condiciones de operacién.
Esto significa que debido a la estructura del flotador siempre presenta un cambio
de signo en la velocidad y , por lo tanto, se presenta una velocidad igual a cero
cuando el desplazamiento alcanza un valor méaximo o minimo. Por su parte, la
Figura 3.5 (c) muestra la solucién en el tiempo de las corrientes del estator del
generador lineal en el marco de referencia dq0. Se puede apreciar que las corrientes
en el dominio dq0 muestran un periodo T=6.5s igual al periodo de la fuerza de la
ola Fpe. Por su parte, la Figura 3.5 (d) muestra las corrientes en la carga en el
marco de referencia ABC, de donde se puede observar que las corrientes presentan
variaciones de amplitud y frecuencia conforme cambia las caracteristicas de la ola,
las variaciones en cuanto amplitud y frecuencia es debido a que el voltaje indu-
cido tiene variaciones también en amplitud y frecuencia explicado en la seccién
anterior. La Figura 3.6 (a) muestra el voltaje inducido del generador de imanes
permanentes en el marco de referencia dq0. En el inciso (b) de la Figura 3.6 se
presenta el voltaje inducido de la fase A del generador undimotriz. Por otra parte
se aprecia en la Figura 3.6 (c) la potencia entregada a la carga resistiva fluctiia con
una frecuencia del doble de la frecuencia de la ola. Ademas, la potencia entregada

es positiva, la cual varia entre cero y aproximadamente 130kW .

3.2.2. Convertidor GU conectado a una carga resistiva-

inductiva

En este caso de estudio se observara el comportamiento del GU conectado a
una carga trifasica balanceada RL en serie con el estator de la maquina y ademés
conectada en estrella en terminales del generador lineal de imanes permanentes.
Los valores de la carga RL se reportan en el Apéndice B. La ola que incide sobre
el GU esta definida por la ecuacion 3.16. El método de integracion utilizado es
un Runge Kutta de cuarto orden modificado. El tiempo de simulaciéon para este
caso de estudio es de 30seg.

En la Figura 3.7 se muestran las forma de onda en el tiempo correspondientes a
la solucion del sistema GU con carga resistiva-inductiva. Con respecto a las formas

de onda reportadas en la Figura 3.5 (a) y (b) del caso anterior, se puede apreciar
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Figura 3.6: Solucién en el tiempo de sistema GU con carga resistiva: , (a).- voltaje
inducido en el marco de referencia abe, (b).- voltaje inducido en el marco de
referencia dq0 y (c).- potencia en la carga.
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que las formas de onda del desplazamiento y velocidad no cambian con respecto al
caso resistivo debido a que no se modifica ningin parametro de la parte mecanica.
La formas de onda de las corrientes en la carga en el marco de referencia dq0
se presentan en el la Figura 3.7(c), en la cual se puede observar que la corriente
i4s se encuentra en fase con la componente i,. Ademds, se puede apreciar un
incremento importante en la componente 44 respecto al caso puramente resistivo.
En la Figura 3.7 (d) se presenta las corrientes del estator en el marco de referencia
ABC, las cuales presentan un alto grado de variacién en frecuencia y amplitud.

Por otra parte en la Figura 3.8 (a) se presenta el voltaje inducido en el marco
de referencia abc. Ademads en el inciso (b) de la Figura 3.8 se muestra el voltaje
inducido asociado al eje q del marco de referencia dq0, el cual es similar al caso
puramente resistivo. En la Figura 3.8(c) se muestra la potencia suministrada a la
carga RL, la cual fluctiia con una frecuencia del doble de la frecuencia de la ola.
Ademsds, se puede observar que la potencia entregada a la carga RL disminuye un

37.5% respecto de la potencia suministrada a la carga resistiva.

3.2.3. Convertidor GU con carga resistiva-capacitiva

En este caso de estudio se observara su comportamiento del GU conectado a
una carga RC en paralelo y ademads conectada en estrella, cabe mencionar que la
carga es balanceada. La simulacion se realizo en Matlab/Simulink con un método
de integracion es Runge Kutta de cuarto orden con paso variable. También es
importante mencionar que la ola que incide sobre el GU esta dada por la ecuacién
3.16.

La Figura 3.9 muestra las forma de onda en el tiempo correspondientes a la
solucién del sistema de conversion con carga resistiva-capacitiva. En la Figura 3.9
(a) y (b) se muestran las gréficas del desplazamiento y velocidad. Estas dos gréficas
no presentan cambios con respecto a los dos casos anteriores. La Figura 3.9 (c)
reporta las formas de onda de las corrientes en la carga en el dominio dq0, en
donde se puede apreciar que las corrientes i4s € 745 presentan un defasamiento de
180 grados. Finalmente, en el inciso (d) de la Figura 3.9 se muestran las corrientes
del estator en el marco de referencia ABC. Estas corrientes presentan variaciones
de frecuencia y amplitud como en los casos anteriores. Ademds, se puede apreciar
una disminucién de la amplitud de las corrientes respecto al caso con carga RL.

Por otra parte en la Figura 3.10 inciso (a) presenta la forma de onda del voltaje
inducido, lo cual es similar al caso resistivo y resistivo-inductivo. En la Figura 3.10

muestra el voltaje inducido en el marco de referencia dq0. Finalmente, la Figura
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Figura 3.7: Solucién en el tiempo de sistema GU con carga resistiva inductiva:
(a).- posicién del flotador, (b).- velocidad del flotador, (c).- corrientes en el estator
en el marco de referencia dq0 y (d).- corrientes del estator en el dominio ABC.
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Figura 3.8: Solucion en el tiempo de sistema GU con carga resistiva inductiva:
(a).- voltaje inducido en el dominio ABC, (b).- voltaje inducido en el dominio dq0
y (c).- potencia en la carga.
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3.10(c) muestra la potencia entregada a la carga RC, en donde se puede apreciar
que la potencia entregada a la carga varia entre los valores de 0 a 111kW con una

frecuencia fundamental del doble de la frecuencia de la fuerza de la ola.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se presenté el modelado del GU y la implementacién en Simu-
link del convertidor de energia undimotriz. Se analizé la operacién del generador
por olas alimentando a cargas trifasico del tipo resistivas, inductivas y capacitivas.
El generador lineal de imanes permanentes y las cargas estan modeladas en el mar-
co de referencia ABC. Por otra parte, la potencia entregada a las cargas presenta
una frecuencia de oscilacion que corresponde al doble de la frecuencia de la ola.
Debido a esta caracteristica fluctuante de la potencia generada por un convertidor
de energia por olas, se requiere utilizar convertidores de electronica de potencia
para acoplar el sistema de conversion a un sistema eléctrico de potencia. En los
casos de estudio de este capitulo se puede apreciar que la generacién de energia
por olas tiene grandes variaciones en cuanto a frecuencia y amplitud conforme el

flotador sigue el movimiento de la ola.
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Figura 3.10: Solucién en el tiempo de sistema GU con carga resistiva-capacitiva:
(a).- voltaje inducido en el marco ABC, (b).- voltaje inducido en el marco dq0 y
(c).- potencia en la carga.



Capitulo 4

Convertidores de Electronica de

potencia

La generacién de electricidad a partir de fuentes renovables de energia juega un
papel importante en los sistemas de potencia modernos. Esto se debe al hecho de
que los costos de produccion de electricidad con fuentes renovables ha disminuido
considerablemente en las ultimas décadas. Como consecuencia, la produccién de
electricidad con fuentes de generacién como el viento se ha vuelto competitiva
en comparacion a las fuentes convencionales de energia. Este tipo de tecnologias
de generacion basados en fuentes renovables de energia tienen la particularidad
que no pueden conectarse directamente al sistema de potencia. En estos casos
se requiere algin tipo de interface de electrénica de potencia. Por ejemplo, los
sistemas de generacion undimotriz requieren de un sistema de conversion CA-
CD-CA para acoplar el generador por olas con el sistema eléctrico de potencia.
En estos esquemas se utiliza un convertidor de fuente de voltaje como elemento
principal para realizar la conversion de CA-CD y CD-CA. Un aspecto importante
es el sistema de control del inversor, el cual se encarga de transferir la energia
generada hacia el sistema de potencia. En este capitulo se presenta el diseno de un
controlador de voltaje para un inversor PWM, el cual tiene como objetivo transferir

la potencia producida por el generador undimotriz hacia una carga aislada.

47
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4.1. Sistema de generacién undimotriz con inter-

face de electronica de potencia

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama esquemaético de un sistema de gene-
racion undimotriz alimentando una carga trifdsica a través de una etapa basado
en electronica de potencia. La fuente de energia esta representada por un gene-
rador undimotriz basado en un oscilador de Arquimedes y un generador lineal
de imanes permanentes. Este generador produce un voltaje trifasico de magnitud
y frecuencia variable. Por lo tanto, este sistema de generaciéon no puede conec-
tarse directamente a una red eléctrica. Es por ello que se requiere una etapa de
electréonica de potencia para transformar el voltaje de salida variable del genera-
dor undimotriz en un voltaje de magnitud y frecuencia constantes para acoplarse
a la red. La salida del generador undimotriz se convierte a CD por medio de un
rectificador trifasico no controlado y posteriormente a CA mediante un inversor.
En esta tesis se implementa la etapa de rectificacién utilizando un puente trifasico
de diodos, mientras que la etapa de inversion se realiza con un convertidor fuente
de voltaje usando un esquema de conmutacion de modulaciéon de ancho de pulso.
Existen otras topologias de acoplamiento del GU a la red, una de esas topologias
intercambian el rectificador trifdsico de diodos por un convertidor fuente de vol-
taje. El convertidor fuente de voltaje tiene la funciéon de controlar el oscilador de
Arquimedes, de tal forma que se encuentre en resonancia el GU con la ola que
incide sobre el. Loa beneficios que tiene la topologia mencionada es poder extraer
la maxima energia de la ola.

El sistema de control de lazo cerrado implementado en este trabajo se muestra
en la Figura 4.2, en donde el voltaje de salida vy es medido y comparado con el
voltaje de referencia V,.;. El controlador tiene como entrada el error de voltaje
y produce el voltaje de control V.. Este voltaje de control actia como entrada al
modulador de ancho de pulso para producir la sefial de conmutacién d(t) para el
inversor PWM. Con el propésito de aplicar teoria de control lineal, los bloques del
sistema de control mostrada en la Figura 4.2 se linealizan alrededor de un punto

de operacion mediante perturbaciones de pequena senal.

4.2. Control de voltaje

La Figura 4.3 muestra un inversor trifasico alimentando una carga aislada y el

sistema de control. El voltaje de CD de entrada al inversor lo provee el generador
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Sistema de generacion

undimotiz Recuﬂcador Inversor
de Diodos PWM
b1 D3 ;S D5 Gl G3 G5
__ ¢
ZS D2 D6 % D2 G4 G6 G2

% Carga
L

Figura 4.1: Sistema de generaciéon undimotriz acoplado a un sistema eléctrico.

Vo
Vref ve Mdulacién de d Etapa de potencia
|
Controlador _) ancho de pulso _) y carga ﬁ)

Figura 4.2: Sistema de control de lazo cerrado.

undimotriz, el cual se representa en esta figura como una fuente de voltaje de CD.
El controlador contiene un lazo de control del voltaje en la carga, mientras que
el bus de voltaje de CD no es regulado en esta tesis. El controlador de voltaje
minimiza el error entre la referencia de voltaje y el voltaje medido. La salida del
controlador de voltaje se transforma del marco de referencia dq al marco ABC.
La salida del controlador de voltaje en coordenadas ABC alimenta un generador
de modulacién por ancho de pulso, el cual determina el ciclo de trabajo de cada
uno de los elementos de conmutacion que integran al inversor. Las componentes de
frecuencia asociados al esquema PWM son atenuados por medio de un filtro L-C
ubicado entre el inversor y la carga. El diseno del sistema de control hace uso de
la representacion del convertidor fuente de voltaje por medio de valores promedio
de voltajes y corrientes sin considerar el rizado asociado a la conmutacion de alta

frecuencia.
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Figura 4.3: Esquema de control del inversor alimentando una carga aislada.

4.2.1. Modelo promediado de un inversor en coordenadas

ABC

El circuito del inversor trifasico se puede representar por medio de tres interrup-
tores bidireccionales como se muestra en la Figura 4.4. Las senales de modulacion
de ancho de pulso para controlar los interruptores y generar voltajes trifasicos ba-
lanceados se obtienen comparando tres senales de control con una forma de onda
triangular V,,;. Las sefiales de control que determinan la amplitud y la frecuencia

de los voltajes de salida se definen como,

Ve (t) = Vesin(wt)
ve.5(t) = Visin(wt — 120°) (4.1)
Ve (t) = Visin(wt — 240°)

El modelo promediado del inversor trifasico en coordenadas ABC se obtiene
aplicando el operador promedio a cada rama de conmutacion del modelo mostrado
en la Figura 4.4 [Mohan 2003]. El modelo promediado resultante se muestra en la

Figura 6.1, en donde el voltaje de salida del inversor se puede expresar como,
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Figura 4.4: Representacién del inversor trifasico con interruptores bidireccioneales.

Vg d,
P d.

y la corriente en el lado de CD es,
__ _qT
Z.g - |: da db dc i| |: ia ib Z'c i| (43)

en donde d,, dy y d. son los ciclos de trabajo de linea a neutro. En la Figura 4.6

muestra como se representa el ciclo de trabajo y esta definido por,

(4.4)

1
Is
ciones que describen las corrientes en los inductores y los voltajes en los capacitores

en donde T} es el tiempo del periodo y se define como T = Ademas, las ecua-

se definen como,

1q d, Vg

d | - 1 _

alel=z Vol dy | — | B (4.5)
le d. Vo

(4.6)
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Figura 4.5: Modelo promediado del inversor trifésico, filtro y carga en el dominio
de las fases.
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Figura 4.6: Esquematico del ciclo de trabajo.

Q_J Za, g a
al 1] o @
dt Up | = C ib in :
T}C lc Re

(4.8)

El diseno de un controlador de voltaje en coordenadas ABC presenta algunas

dificultades. Debido a que todas las variables trifasicas son senoidales en estado
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Figura 4.7: Modelo promediado del inversor trifasico con filtro de segundo orden
y carga resistiva en el marco de referencia dq0.

estable, no es posible obtener un modelo de pequena senal. Sin embargo, las va-
riables trifasicas senoidales en coordenadas ABC se pueden transformar en valores
de CD en coordenadas dq0. El modelo promediado en coordenadas dq0 se obtiene
aplicando las transformaciones reportados en el Apéndice A. El modelo resultante
en el marco dq0 se reporta en la Figura 4.7. Se puede apreciar que el inversor en
coordenas dq0 se puede dividir en dos subsistemas. El subsistema del eje cero es
un sistema de segundo orden que es equivalente a un convertidor reductor CD-CD,
mientras que los ejes d y ¢ se encuentran acoplados y forman un sistema de cuarto
orden. Si el subsistema del eje dq se desacopla entonces el inversor se transforma
en tres convertidores reductores CD-CD [Zhang 2000].

4.2.2. Linealizacidon del convertidor reductor CD-CD

La representacion promedio de un convertidor reductor CD-CD se muestra en
la Figura 4.8 (a). Las cantidades promedio descritas en la Figura 4.8 se pueden
describir como la suma de la componente de CD de estado estable y la perturbacién

de pequena senal,

d(t) = D +d(t)
g(t) = Vg + 7 (4.9)
iL(t) = I +1ir,

I

.|
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Figura 4.8: Linealizaciéon de un convertidor reductor CD-CD en el modo de con-
duccién continuo: a).-modelo promediado y b).- modelo de pequena senal.

Las cantidades de CD de estado estable se representa con letras maytsculas y la
perturbacion de pequena senal con el simbolo tilde.

La representacién linealizada de pequena senal se muestra en la Figura 4.8(b).
La funcién de transferencia del convertidor reductor en el modo de conduccién
continua es [Mohan 2003],

Vo 1

Uo
d LCs2+ (4.10)

s 1
RC T IC
en donde la senal de entrada es la accién de control asociado al ciclo de trabajo y
la salida es el voltaje en terminales del filtro. Vj es el voltaje de CD en la entrada
del inversor, L es la inductancia del filtro, C es el capacitor del filtro y R es la
resistencia de la carga. Este modelo se utiliza para el diseno del controlador de

voltaje.

4.2.3. Diseno del lazo de control

La Figura 4.9 muestra el diagrama de bloques del sistema con el lazo de control
de retroalimentacion. En este trabajo de tesis se considera una carga trifasica
balanceada, por lo cual se elimina el circuito del eje 0 de la Figura 4.7. Ademas,
se desprecian los acoplamientos entre los circuitos de los ejes d y q que se observan
en la Figura 4.7 con el objetivo de simplificar el diseno del sistema de control. La
representacién de pequena senal del inversor trifasico se simplifica a un convertidor

CD-CD reductor para el eje d y un convertidor CD-CD reductor para el eje q. Por
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lo tanto, la representacién aproximada del inversor trifasico, filtro y carga para los

ejes d y q es,

Vs

G ~
W9~ Grey sE+1

(4.11)

En el lazo de control se encuentran los compensadores de voltaje de eje d y q. El

lazo de control de voltaje del eje d esta dado por,
OF
Li=G,G,. = (T> G, (4.12)
dg

en donde G, representa el controlador PI definido como,

. k:ps + kz
n S

Ge (4.13)

La funcién de transferencia (Z—Z) se define en ( 4.11). Las constantes k, y k; son

la ganancia proporcional e integral. Por otra parte, el lazo de control de eje q se

define de forma similar como,

Ly = G,G, = (-) G, (4.14)

4.2.4. Estrategia de diseno: compensador sintonizado con

el método Bode analitico

La accién de control se basa en la regulacién del ciclo de trabajo asociada
al esquema de conmutacion PWM. Los controladores PI se encargan de generar
voltajes de control que se comparan con una senal portadora de alta frecuencia
triangular para determinar el ciclo de trabajo. Los parametros de diseno en el

dominio del tiempo establecidos en este trabajo son los siguientes:

*Tiempo de establecimiento ¢, = 1ms
*Error de estado estable ey, = 2u

*Méximo sobreimpulso M, = 0.03
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Figura 4.9: Diagrama de bloques del sistema de pequena senal con lazo de retro-
alimentacion.

El tiempo de establecimiento se elige a partir de la respuesta en lazo abierto
del sistema (ver Figura 4.10). El error de estado estable y el méximo sobreimpulso
son datos seleccionados arbitrariamente. El factor de amortiguamiento del sistema
de segundo orden definido en( 4.11) para el maximo sobreimpulso especificado es
[Phillips 2000],

In(M,)
72 + In(M),)?

¢=-— = 0.7448 (4.15)

El margen de fase de la planta y del compensador se calcula como,

1 2¢
VI A - 2¢?

= 1.1808 rad (4.16)

v = tan—
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Amplitud

Tiempo s

Figura 4.10: Respuesta en lazo abierto.

La frecuencia de corte que cumple con el tiempo de establecimiento especificado

es,

6

Ye = tstan ()

— 2466.4 rad (4.17)

Considerando la funcién de transferencia del controlador G, definida como,

N k'pS + kz

G, 4.18
. (418)
las constantes k, y k; se pueden determinar mediante,
k, = lim sGp(s)G.(s) (4.19)
s—0

Sustituyendo los valores reportados en el Apéndice D, entonces k, tiene la

2000 kps + ki
ky = i pl 4.20
g <1.3Oe7s2 +8.23¢ s + 1) ( s ) (420)

Simplificando (4.20),

forma,

k, = 2000k; (4.21)
o bien,
ki = Ky (4.22)
" 2000 '

Se multiplica un factor de 0.9 en el denominador para garantizar un error de
estado estable menor al requerido [Soria 2010]. Ademaés, considerando que el error

de estado estable se define como,
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Cos = — (4.23)

o
<

entonces,

1

ki = ——f= = 97777 4.24
2000(0.9) (4.24)

Por su parte, el calculo de la constante k, involucra la identificacién del angulo

theta del compensador PI a la frecuencia w.. De [Phillips 1985] se define,

0 = 180° + v — ZG,(juwe) (4.25)

El angulo 6 puede tomar valores positivos o negativos pero se debe cumplir
la restriccién que indica que a la frecuencia de corte w, el angulo del controlador
debe ser |0] < 90°. En este caso se elige # < 0° ya que se trata de un controlador
PI [Phillips 1985]. Por lo tanto se tiene,

6 =180° + v — £G,(jw.) < 0 (4.26)

Sustituyendo valores en ( 4.26) se obtiene,
LGp(jw.) > 180° 4 67.65° = 247.65°

En la Figura 4.11 se muestra la respuesta de la planta en lazo abierto. To-
mando en cuenta que se debe cumplir ZG,(jw,) > 247.65° se elige una w. <
2466.4 rad/seg . Por lo tanto, se elige w = 2240 %1. De la Figura 4.11 con

w = 2240 %l se tiene,

|G,y (we)| = 5.46 dB
ZGp(we) = —79.30° = —1.3848 rad

Por lo tanto, el angulo € se calcula como,

0=m+~y—2LG,(w.) =5.7071 rad = 326.9932°
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Figura 4.11: Respuesta de lazo abierto del sistema.
Por lo tanto se cumple que || = [—33.04477| < 90°. La constante k, del controla-

dor PI se calcula mediante [Phillips 2000],

cos(6)
k= ——72 =20.1535 4.27
P = 1G, (@) (4.27)

Por lo tanto, 4.27y 4.24 definen al controlador PI. La respuesta a la frecuencia
del controlador PI se muestra en la Figura 4.12. Se puede apreciar que la respuesta
del controlador se aproxima al valor de diseno ya que presento un angulo de fase
de —39° a la frecuencia de 2240 rad/seg. La respuesta en la frecuencia de lazo
abierto del sistema con el controlador PI y el diagrama de la ubicacién de los polos
y ceros se muestra en la Figura 4.13. La ubicacién de polos y ceros que se muestra
en la Figura 4.13 (a) indica que el sistema es estable. Ademas, se puede observar
en la Figura 4.13(b) que el margen de ganancia es de 30.9 dB y un margen de
fase de 78.1 grados.

Por otra parte, la Figura 4.14 presenta la respuesta en la frecuencia del sistema
en lazo cerrado, en donde se aprecia que el margen de fase es de aproximadamente

67°, lo cual cumple con los parametros de diseno establecidos anteriormente.
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Figura 4.12: Respuesta del controlador PI.

4.3. Implementacion del sistema de control en

Simulink

En la Figura 4.15 se muestra la implementaciéon en Simulink del sistema que
incluye el inversor tipo convertidor fuente de voltaje (inversor-CFV), filtro, carga y
sistema de control. El sistema de control consta de 2 bloques principales los cuales
son: un generador PWM vy el controlador de voltaje. Las senales que proveen los
controladores PI se utilizan para calcular el indice de modulacién y asi generar
las senales senoidales de control. Estas senales se utilizan para compararlas con
la senal triangular y generar la seial PWM que controla el (inversor-CFV). La
comparacion de las senales se hace en el bloque generador de senal PWM.

La implementacion del sistema de control se muestra en la Figura 4.16. Los
voltajes de entrada V. se encuentran en por unidad y se miden en terminales de
salida del filtro de segundo orden. Las conversiones del marco de referencia ABC
a dq0 se realizan en los bloques de transformacién indicados a la entrada y salida
del sistema de control. Los voltajes de eje d y q se sustraen de los voltajes de

referencia y los errores de voltaje alimentan las entradas de los controladores PI.
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Figura 4.13: Respuesta de lazo abierto de la planta y el controlador: (a).- Ubicacién
de polos-ceros. y (b).- repuesta de lazo abierto en la frecuencia.

Finalmente, las senales que proveen los controladores PI se transforman del marco

de referencia dq0 al marco de referencia ABC.

4.4. Respuesta del sistema ante un cambio de

referencia de voltaje

En este caso de estudio se presenta el desempeno del sistema de control ante
un cambio de referencia de 0.3 a 1 en p.u. En la Figura 4.17 (a) se muestra el
cambio de referencia al cual es sometida el sistema de control en t=9 seg. En la
Figura 4.17 (b) se muestra el voltaje en la carga de fase a fase ante un cambio
de referencia de 0.3 a 1 p.u. En la Figura 4.17 (c) se presenta un acercamiento
del voltaje en la carga de fase a fase en el instante en el cambio de referencia,
mientras que la Figura 4.17 (d) reporta el voltaje rms en la carga. Finalmente, la

Figura 4.17 (e) muestra el indice de modulacién, en donde se puede apreciar que
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Figura 4.15: Inversor trifasico PWM con control de voltaje.
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Figura 4.16: Sistema de control del inversor trifasico .

el sistema de control ajusto dicho indice de 0.25 a 0.8. Estos resultados demuestran
que el sistema de control regula el voltaje de salida de forma adecuada ante un

cambio de referencia.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los dispositivos de electronica de potencia
necesarios para acoplar el sistema de generacion undimotriz a un sistema eléctrico
aislado. La etapa de electrénica de potencia consta de un rectificador trifasico no
controlado de diodos, un capacitor de acoplamiento, un inversor trifasico PWM
y un filtro de segundo orden. Se presenté el modelado del convertidor fuente de
voltaje, el filtro de segundo orden y la carga trifasica. El diseno del controlador
de voltaje se realizé por medio del método Bode analitico y la representacién
de pequena senal del inversor trifasico. Ademads, se presenté la implementacién
del sistema de control en el programa Simulink. La respuesta de lazo cerrado del
sistema de control ante cambios de referencia es satisfactorio ya que es capaz de

regular el voltaje de salida.
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Figura 4.17: Respuesta del sistema ante cambio de referencia. (a).-Senal de refe-
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Capitulo 5
Casos de estudio

En este capitulo se presentan diversos casos de estudio relacionados con la opera-
cién de convertidores de energia undimotriz para alimentar una carga aislada. Se
analizan topologias de conexiéon con dos y tres convertidores de energia undimo-
triz. El control de voltaje realiza con controladores PI presentados en el capitulo
anterior. Se analiza el comportamiento del sistema de conversion y el regulador
de voltaje para escenarios de operacion con variacién de la caracteristica de la ola
y la variacién de la carga. El sistema de conversién alimenta una carga trifésica

balanceada con factor de potencia unitario.

5.1. Caso de estudio 1. Dos generadores conec-

tados en paralelo

En este caso de estudio se presenta la operacién de dos convertidores de energia
undimotriz conectados en paralelo como se muestra en la Figura 5.1. Se considera
que la ola que impulsa a los GU es puramente senoidal. Ademds, se considera
que los generadores undimotrices estan desplazados entre si una distancia que se
refleja en un desplazamiento de 180° de las olas que inciden en dichos GUs. El
desplazamiento de los generadores de 180°, es debido a mientras el GU1 es cero la
energia que produce el GU2 se encuentra produciendo su punto maximo de energia.
Esto implica que se mantiene un nivel de voltaje de generacion sin descender a
cero en el nodo V,,,,;. A la salida de cada GU se conecta un rectificador trifasico de
diodos, el cual tiene la funcién de convertir el voltaje generado por los generadores

undimotrices a voltajes de corriente directa en los nodos V,..1 v Vieeo. La etapa de

65
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Figura 5.1: Diagrama esquemaético del sistema de generacién para el caso de estudio
1.

acoplamiento consta de un conjunto de resistencias, un inductor y un capacitor.
La etapa de acoplamiento termina en el nodo Vip, el cual es un voltaje de CD
con un rizo. La etapa de rectificacion y el sistema de acoplamiento lleva acabo la
funcién de desacoplar la frecuencia del sistema de generacion y del sistema aislado.
Un convertidor de fuente de voltaje operado como inversor y un filtro de segundo
orden se encargan de mantener el voltaje constante en terminales de la carga. La
salida del inversor es el nodo Vgpy, el cual es una senal PWM modulada por la
senal de entrada del CFV. Finalmente en el nodo V44 se encuentra una senal
senoidal, dado que la senal PWM de la salida del CFV es ingresada al filtro de
segundo orden. El filtro de segundo orden se disend con una frecuencia de corte

de 440Hz.

La Figura 5.2 muestra las formas de onda obtenidas con dos generadores ali-
mentando una carga trifisica balanceada de 50kW y una caracteristica de la ola
tipo senoidal. Los datos de simulacion de este caso de estudio se presentan en el
Apéndice D. La Figura 5.2 (a) muestra la fuerza de ola que incide sobre el gene-
rador en donde, la fuerza tiene un valor de 1.72MN de pico a pico y una frecuencia
de 0.1538Hz. La Figura 5.2 (b) muestra el voltaje fase a fase en terminales del
generador 1, el cual presenta un alto grado de variacion en amplitud y frecuencia.
La Figura 5.2 (c¢) se muestra la forma de onda de la salida de voltaje del GU 2. Por
su parte , la Figura 5.2 (d) presenta el voltaje en la salida vrecl del esquemadtico
de la Figura 5.1. En esta Figura se observa que presenta un voltaje de corriente
directa con picos de voltaje de 3000v. En la Figura 5.2 (e) muestra el voltaje en
las terminales vrec2 del esquemaético de la Figura 5.1. Esta forma de onda del 1

voltaje rectificado tiene una magnitud de pico de 3000v. Finalmente en la Figura
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5.2 (f) se muestra el nodo vuni del esquematico 5.2. La forma de onda de este
nodo es similar a los nodos vrecl y vrec2, ademas de presentar una magnitud de
3000v de pico. La Figura 5.3 (a) presenta el voltaje en el bus de corriente directa.
Es importante mencionar que el bus de corriente directa presenta un rizado de
voltaje de 623 volts pico-pico, el cual es debido a la variabilidad de la generacién
de energia de los GUs. En este trabajo no se controla el voltaje de CD, pero exis-
ten trabajos realizados que controlan el voltaje de CD por medio de convertidores
CD-CD y con banco de baterfas [Wu 2009]. Por su parte el convertidor de fuente
de voltaje entrega un voltaje de conmutacién PWM (ver Figura 5.2(b)). Se puede
observar que esta forma de onda presenta modulacién en la amplitud del voltaje,
la cual esta asociado a la variacién de amplitud observada en el voltaje de CD en
la entrada del inversor. La Figura 5.2 (¢) muestra el voltaje de salida de la etapa
de filtrado, en donde las componentes de frecuencia asociadas a la conmutacién
PWM se han eliminado. En el inciso (d) de la Figura 5.2 se muestra el indice de
modulacién determinado por el sistema de control. Se puede observar que durante
el primer segundo de la simulacion el indice de modulacién m, toma valores ma-
yores de 1.0 asociados a la operacion en la region de sobre modulaciéon. A partir
del tiempo ¢ > lseg. el indice de modulacion se ajusta entre 0.75 y 0.55. Este
comportamiento del indice de modulacion es debido a la actuacion del sistema de

control para regular la variacién de la forma de onda del voltaje de CD.

5.1.1. Analisis de armonicos en el caso de estudio 1

El contenido armédnico de las principales variables del sistema de conversién
con 2 GUs se muestra en la Figura 5.4. Este andlisis se realizdé en el instante
t = 20seg.FEn la Figura 5.4 (a) se puede observar que las componentes de frecuencia
mas importante en el bus de CD son la componente de cuarta y octava armonica
con 6.5 % y 1.2 % respecto de la componente de CD, respectivamente. Por su parte,
se observa de la Figura 5.4 (b) que las componentes arménicas més relevantes
en el voltaje de salida del inversor PWM son los arménicos ubicados en bandas
laterales alrededor de my = 33. El voltaje en la carga trifasica presenta un bajo
contenido arménico ya que el filtro se encarga de eliminar las armonicas asociadas
a la frecuencia de conmutacién del inversor (ver Figura 5.4 (c)). La Tabla 5.1
resume el porcentaje de distorsién armonica total para las principales variables
del sistema de generacion. Se puede apreciar que el voltaje en el bus de CD es de
6.83 % de THD, mientras el voltaje de salida del CFV tiene 118.12% THD. Por
su parte, el porcentaje de THD en la carga es de 2.10%. Este nivel de THD se
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Figura 5.2: Sistema de generacién con dos GUs:(a).- Fuerza de la ola (b).- voltaje
de fase a fase en el GU 1 (c).- voltaje de fase a fase en el GU 2 (d).- voltaje en el
nodo vrecl (e).- voltaje en el nodo vrec2 y (f).- voltaje en el nodo vuni.
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Figura 5.4: Contenido arménico del caso de estudio 1 (a).- voltaje en el bus de
CD, (b).- voltaje de fase a fase en terminales del inversor y (c).- voltaje de fase a
fase en la carga.

encuentra por debajo del limite de 5% recomendado por el estandar IEEE-519 y
es similar a los niveles de distorsién reportados previamente en la literatura para

sistemas de generacién undimotrices [das 2006].

5.1.2. Respuesta del sistema GU con una reducciéon de

10 % de la fuerza de la entrada

Considerando una disminucién de 10% de la fuerza de la ola que mueve al
generador en t=25seg., se analiza el desempeno del sistema de control de voltaje
en la carga. La Figura 5.5 (a) muestra la forma de onda de la fuerza de la ola,

en donde se observa que en el instante de t=25seg. se aplica la disminucion del
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Tabla 5.1: Distorsiéon armonica total del sistema de conversion con 2 generadores.

Variable % THD
Vep 6.83 %
Very 118.2%
Voaraa 2.10 %

10 % de la fuerza de la ola. En el inciso (b) de la Figura 5.5 se muestra el voltaje
de fase a fase de salida del convertidor de energia undimotriz y la Figura 5.5 (c)
presenta el voltaje en el bus de CD. El voltaje en el capacitor tiene una variacién
de 450V pico a pico montada en una componente de corriente directa de 1600v.
Por su parte, la Figura 5.5 (d) muestra el voltaje fase a fase en la salida del
inversor, en donde se observa que la amplitud del voltaje se encuentra modulada
por la variacién del voltaje de corriente directa. En la Figura 5.5 (e) se muestra
la forma de onda del voltaje de fase a fase en la carga, en la cual se observa que
este voltaje no presenta variaciones importantes en el instante en que disminuye
el voltaje en el lado de corriente directa. La Figura 5.5 (f) muestra el indice de
modulacién de amplitud, en donde se aprecia que el sistema de control opera el
inversor en la region lineal con m, < 1.0. Antes de realizar la reducciéon de la ola
que incide sobre el GU el indice de modulacién varia en el rango de 0.53 a 0.7,
mientras que después del instante t=25seg el indice de modulacion varia de 0.57
a 0.8.

5.1.3. Respuesta del sistema GU con una reducciéon de

10 % en la carga

En este caso de estudio se analiza la operacion de dos generadores conectados
en paralelo ante una disminucién de 10 % en la carga trifasica. La disminucién de
la carga se realiza en el tiempo t = 25s. Al presentarse esta disminucién en la carga
el sistema de control debe mantener constante el voltaje en la carga. En la Figura
5.6 (a) se presenta la magnitud de la carga, en donde se observa que inicialmente
la carga presenta un valor de 19.2Q2 y se disminuye un 10 % en el instante de 25
segundos. En la Figura 5.6 (b) se muestra la forma de onda del voltaje de fase a
fase de salida en el generador 1, en la cual se observa que la disminucién en la
carga no afecta la forma de onda de la parte de generacién. En la Figura 5.6 (c)
se muestra el voltaje en el bus de CD, en el cual se observa que el voltaje tiene un

rizado de 450v pico a pico montada en la componente de corriente directa de 1600v.



72 Capitulo 5 Casos de estudio

1a T T T T T T T T T

G --Wﬁﬁ:ﬁﬂﬁ_déhmi'
. B V]

b fase o tuee
&

—30CQ

2000~

1500 —

1000~ . : . —

Voltaje de corriente directa,V

i i i
20 22 24 26 28 30 32 3a 36 38 a0
Tiempo,s

©

Infie e isigegt

=] Q Q
<] 9, @ <]
s B 5 aah o

g
m
m

1

i i
am A a4 £y Aar aa

o
§

k

i

In
Figura 5.5: Sistema de generacién con 2 GUs y variacién de la fuerza de entrada:
(a).- Fuerza de la ola (b).- voltaje de fase a fase en el CEU1 (c).- voltaje en el bus
de CD (d).- voltaje fase a fase del inversor (e).- voltaje en la carga y (f).- indice
de modulacion.
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En el inciso (d) de la Figura 5.6 se muestra el voltaje en la salida del inversor, el
cual esta modulada en amplitud debido a las variaciones de voltaje en el lado de
CD. Ademas, en el inciso (e) se muestra que el voltaje en la carga se mantiene
constante ante las variaciones de voltaje del lado de CD y ante la disminucién de
la carga trifdsica. Ademds en el inciso (f) de la Figura 5.5 se muestra el indice de
modulacién de amplitud determinado por el sistema de control, el cual opera en

todo momento con m, < 1.0

5.2. Caso de estudio 2. Tres generadores conec-

tados en paralelo

En esta seccion se presenta un caso de estudio con conexion de tres convertido-
res de energia undimotriz en paralelo como se muestra en el diagrama esquematico
de la Figura 5.7. La opreciéon de un mayor nimero de generadores en paralelo me-
jora la forma de onda y reduce el rizado del voltaje en el bus de CD. De esta
manera es posible transferir una potencia constante al sistema eléctrico a carga
aislada [das 2006]. Se considera en este caso de estudio que la ola que incide al
sistema de conversién es puramente senoidal y existe un defasamiento de 7/3 rad
entre los convertidores. La etapa de electronica de potencia para acoplar los con-
vertidores de energia undimotriz con la carga consta de un rectificador trifasico de
diodos en terminales de cada convertidor de energia, un bus de CD y un inversor
PWM . La salida rectificada de cada GU se conectan en paralelo y el voltaje re-
sultante se alimenta a un filtro de segundo orden. El inversor CFV es el encargado
de suministrar el voltaje constante a la carga trifasica. Los parametros utilizados
en este caso de estudio se reportan en el Apéndice E.

Las formas de onda del sistema con 3 generadores conectados en paralelo con
una fuerza de la ola constante y una carga de 50kW se muestra en la Figura 5.8.
El sistema de control regula el voltaje de salida en la carga a 690V. La Figura
5.8 (a) muestra la fuerza de ola que incide sobre el generador, en donde la fuerza
tiene un valor de 1.72MN de pico a pico y una frecuencia de 0.1538Hz. La Figura
5.8 (b) muestra el voltaje fase a fase del generador 1, en el cual se puede obser-
var que presenta variaciones en amplitud y frecuencia asociados al movimiento
del oscilador Arquimedes conforme se desplazo la ola. La Figura 5.8 (¢) muestra
la forma de onda que se obtiene del voltaje de fase a fase en las terminales del
generador 2, en cual se observa que presenta variacién de amplitud y fase como en

el generador 1. Ademas tiene la forma de onda un defasamiento con respecto al
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Figura 5.6: Sistema de generacion con 2 GUs y variacién de la carga (a).- magnitud
de la resistencia de carga (b).- voltaje de fase a fase en el GU 1 (c).- voltaje en el
bus de CD (d).- voltaje fase a fase del inversor (e).- voltaje en la carga y (f) indice
de modulacion.
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Figura 5.7: Diagrama esquematico del sistema de generacién para el caso de estudio
2.

generador 1. Por otra parte, el inciso (d) de la Figura 5.8 muestra el voltaje en el
bus de CD. Después del transitorio inicial, el voltaje de CD presenta una forma de
onda con un rizado de voltaje de 110 volts pico-pico. El convertidor de fuente de
voltaje entrega un voltaje de conmutacién PWM (ver Figura 5.8(e)), en donde la
variacién de la amplitud del voltaje esta asociado a las variaciones observadas en
el voltaje de CD. La Figura 5.8 (f) muestra la solucién en el tiempo del voltaje
de salida filtrado. El sistema de control y el filtro se encargan de regular el voltaje
y eliminar las componentes armonicas del esquema PWM, respectivamente. En el
inciso (g) de la Figura 5.8 se muestra la forma de onda del indice de modulacién,
en donde se observa que para el intervalo 0 <t < 1 el sistema de control opera el
inversor en la region de sobre modulacién. Para el intervalo 1 < ¢ < 2.5 el indice
de modulaciéon de amplitud varia entre los valores de 0.8 y 0.87. Para el intervalo
2.5 <t < 20 el indice de modulacion varia en el rango de 0.58 a 0.67. El ajuste
del indice de modulacién se debe a la constante variacién de la forma de onda del

voltaje en el bus de CD.

5.2.1. Analisis de armonicos en el caso de estudio 2.

El andlisis armoénico para el sistema de conversion undimotriz con 3 GUs se
muestra en la Figura 5.9. Este andlisis se realizé en el instante ¢ = 20 seg. El

analisis armoénico se realizo en diferentes periodos, el periodo de la forma de onda
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Figura 5.8: Sistema de generacién con tres GUs:(a).- Fuerza de la ola (b).- voltaje
de fase a fase en el GU 1 (c).- voltaje de fase a fase en el GU 2 (d).- voltaje en
el capacitor de acoplamiento (e).- voltaje fase a fase del CFV (f).- voltaje en la
carga y (g).- indice de modulacién.
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Tabla 5.2: Distorsiéon armonica total del sistema de conversion con 3 generadores.

Variable % THD
Vep 1.90 %
Very 122 %
Voaraa 1.97%

de la ola y las formas de ondas antes del inversor en los diferentes nodos es de 6.5s
. El periodo con que se analiza después del inversor en los diferentes nodos es de
16.33ms. En la Figura 5.9 (a) se puede observar que la componente de frecuencia
mas importante en el voltaje del bus de CD es precisamente la sexta armonica
con un valor de 1.7%. Por otra parte, se muestra en la Figura 5.9 (¢) que las
componentes armonicas mas relevantes en el voltaje en terminales del inversor
PWM son los armonicos ubicados en las bandas laterales de my = 33. En la
Figura 5.9 (d) se observa que el voltaje en la carga trifisica presenta un bajo
contenido arménico ya que el filtro se encarga de eliminar las armonicas asociadas
a la frecuencia de conmutacién del inversor. La Tabla 5.2 presenta la distorsién
armonica total para las principales variables del sistema de generacién. De esta
tabla se puede apreciar que el voltaje en el bus de CD, el voltaje de salida del CFV
y el voltaje en la carga presentan 1.90 %, 122 % y 1.97 % de THD, respectivamente.
Este nivel de distorsion en el voltaje en la carga se encuentra por debajo del limite
recomendado por el estdndar IEEE-519 y es ligeramente menor que el % THD del

esquema de generacién con dos unidades GUs presentado previamente.

5.2.2. Respuesta del sistema GU con una reduccién de

10 % en la fuerza de la ola

En esta parte del caso de estudio con 3 GUs se analiza el comportamiento del
sistema con 3 generadores undimotrices y una disminucién de 10 % de la fuerza en
la ola que incide al sistema de generacién. Las principales formas de onda de este
sistema se muestran en la Figura 5.10. La Figura 5.10 (a) muestra la reduccién
de la fuerza de la ola en un 10 % en el instante ¢ = 25s. En la Figura 5.10 (b)
se muestra la forma de onda del voltaje de fase a fase de salida del generador
undimotriz 1, en donde el voltaje presenta variaciones de magnitud y frecuencia.
En la Figura 5.10 (c) se muestra el voltaje en el bus de CD, el cual presenta un
rizado de 450V montada en el voltaje de CD de 2050V en los primeros 25 segundos
y disminuye a 1800V con un rizado de 450v para t > 25s. En la Figura 5.10 (d)
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Figura 5.9: Contenido arménico para el caso de estudio 2: (a).- voltaje en el bus
de CD (b).- voltaje de fase a fase en terminales del inversor (c).- voltaje de fase a
fase en la carga.

se muestra el voltaje de fase a fase de salida inversor, el cual es un voltaje PWM
con la amplitud modulada por la forma de onda del voltaje en el bus de CD. La
Figura 5.10 inciso (e) muestra el voltaje en la carga, el cual se mantiene constante
ante el disturbio ocasionado por la disminucién de la fuerza de la ola. El inciso (f)
de la Figura 5.10 muestra el indice de modulacién determinado por el sistema de
control. Se observa que en el tiempo de 20 a 25 segundos el indice de modulacién
se encuentra en un rango de 0.53 a 0.57, mientras que para t > 25s el indice de

modulacién se ajusta constantemente en el rango de 0.58 a 0.68.
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Figura 5.10: Sistema de generacion con 3 GUs y variacién de la fuerza de entrada
(a).- Fuerza de la ola (b).- voltaje de fase a fase en el generador 1 (c).-voltaje
de corriente directa en el capacitor (d).- voltaje de fase a fase en el inversor (e).-
voltaje en la carga fase a fase y (f).- indice de modulacién .
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5.2.3. Respuesta del sistema con 3 GUs y reduccion de la

carga en 10 %

La Figura 5.11 muestra el desempeno del sistema conversién ante un cambio
de 10% en la carga. En la Figura 5.11 (a) muestra el cambio en la carga, la
cual varia de 19.192 a 17.271€2 en un tiempo de 25 segundos. La Figura 5.11 (b)
muestra el voltaje de fase a fase en las terminales del generador undimotriz 1, el
cual presenta variacién en frecuencia y amplitud. En la Figura 5.11 (c) se muestra
el voltaje de corriente directa en la entrada del inversor. Este voltaje presenta una
componente de CD de 2050V y una variacién de 350V. En la Figura 5.11 (d) se
muestra el voltaje en la salida del convertidor fuente de voltaje, el cual presenta
una modulaciéon de la amplitud igual a la que presenta la entrada del CFV en
el lado de CD. La Figura 5.11 inciso (e) muestra el voltaje en la carga, donde
se observa que el voltaje en la carga no presenta variaciones importantes ante la
reduccién de la carga. La Figura 5.11 (f) muestra el indice de modulacién del
esquema de conmutacion PWM. El indice de modulacién de amplitud se ajusta

constantemente en el rango de 0.52 a 0.57, es decir, opera en region lineal.

5.3. Conclusiones

En esta capitulo se presentaron casos de estudio con 2 y 3 convertidores de
energia undimotriz conectados en paralelo. Los casos de estudio consideran la
presencia de una ola senoidal con periodo y amplitud constante. De acuerdo al
analisis armoénico realizado, la distorsién armoénica total del voltaje en la carga en
el caso de estudio con 2 generadores en paralelo es de 2.10 % THD, mientras que
el caso de estudio con 3 generadores en paralelo presento 1.95 % de THD. Ademas,
se observo que el sistema de control ajusta el indice de modulacion para el caso de
estudio con 2 generadores entre 0.75 y 0.55, mientras que para el caso de estudio
con tres generadores la variaciéon del indice de modulacion es entre 0.58 y 0.67.
Los resultados de simulacion demuestra que los voltajes de salida en la carga se

regulan adecuadamente ante disturbios en la caracteristica de la ola o en la carga.
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Figura 5.11: Sistema de generacién con 3 GUs y variacién de la carga (a).- mag-
nitud de la resistencia de carga (b).- voltaje de fase a fase en el GU 1 (¢).- voltaje
en el capacitor de acoplamiento (d).- voltaje fase a fase del CFV (e).- voltaje en
la carga y (f).- Indice de modulacién.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En esta tesis se presento el analisis mediante simulacion de la operacion de un
sistema de generacion undimotriz. El sistema de generacion esta constituido por
un oscilador de Arquimedes, un generador lineal de imanes permanentes y una
etapa de electrénica de potencia. Se disend un controlador para regular el voltaje
en terminales de una carga trifasica balanceada. El diseno del controlador basado
en compensadores PI hace uso de modelos de pequena senial para los convertidores
de electronica de potencia y el método Bode analitico.

Se present6 la implementacién en Simulink de un convertidor de energia undi-
motriz tipo oscilador de Arquimedes. Se analiz6 la operacion de este convertidor
alimentando a cargas del tipo resistivas, inductivas y capacitivas. La potencia en-
tregada a las cargas presenta una frecuencia de oscilacion que corresponde al doble
de la frecuencia fundamental de la ola. Por otra parte, el voltaje de salida presenta
grandes variaciones importantes en términos de frecuencia y amplitud. Debido a
esta caracteristica fluctuante de la potencia generada por el convertidor de energia
undimotriz se requiere incorporar una etapa de electréonica de potencia para aco-
plarlo a un sistema eléctrico de potencia.

La etapa de electrénica de potencia necesaria para acoplar el sistema de gene-
racién undimotriz a un sistema eléctrico aislado. Se implementd con un rectificador
trifasico de diodos, un capacitor de acoplamiento, un inversor basado en un con-
vertidor fuente de voltaje trifasico y un filtro de segundo orden. La representacién
del inversor trifasica se realiza utilizando el modelo de pequena senal de un con-

vertidor reductor CD-CD con el objeto de facilitar el diseno del sistema de control.

83
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El diseno del controlador de voltaje se realizé por medio del método Bode anali-
tico, el cual se basa en paramétros que establece el disenador. La implementacion
del sistema de control en el programa Simulink demostré que el desempeno del
sistema de control es adecuado respecto a los parametros de diseno.

Se presentaron casos de estudio con 2 y 3 convertidores de energia undimotriz
conectados en paralelo. Los casos de estudio se simularon considerando un ola se-
noidal con periodo y amplitud constante. La distorsion armonica total para el caso
de estudio con dos unidades de conversién en paralelo presenta 2.10 % de THD,
mientras que el caso de estudio con tres unidades en paralelo presento 1.97 % de
THD. El indice de modulacién que determina el sistema de control para el caso de
dos unidades se ajusta en el rango de 0.75 a 0.55, mientras que el caso para tres
unidades la variacion del indice de modulacion es de 0.58 a 0.67. Se pudo observar
que el sistema de control opera el inversor en la region de sobremodulacion con el
objeto de lograr la regulacién de voltaje en la carga durante el arranque ya que el
nivel de voltaje en el bus de CD es relativamente bajo. Sin embargo, una vez que
pasa el transitorio de arranque el control opera el inversor en la region lineal. Para
el caso con tres unidades de conversién el sistema de control opera el inversor en
la regién lineal ya que existe un nivel de voltaje mayor en el bus de CD respecto
al caso con dos unidades de conversion. La operacion del inversor en la region de
operacién lineal asegura la presencia de un contenido armoénico con presencia de

armonicos como bandas laterales alrededor de la modulacién de frecuencia my.

6.2. Trabajos Futuros

Los trabajos futuros de esta tesis son:

= Incorporar un convertidor CD-CD para regular el voltaje en el bus de CD y

mejorar la transferencia de energia.

= Disenar el sistema de control del convertidor de fuente de voltaje con técnicas

avanzadas de control 6ptimo 6 modos deslizantes.

» Comprobar el desempeno del sistema de control con una entrada de fuerza
de la ola con un espectro de frecuencia modelado con la teoria Pierson-

Moskowitz.

= Implementar la etapa de electronica de potencia con dos convertidores de

fuente de voltaje en la configuraciéon back to back.
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» Disenar un sistema de control para el CFV del lado del generador para

regular las variables hidrodinamicas del oscilador de Arquimedes.

= Simular parques de generaciéon undimotrices conectados a la red eléctrica.






Apéndice A

Transformacion ABC-dq0 para un generador

neal

quO = Dfabc

en donde

cos(a)  cos(a—3m)  cos(a— 3m)
D= 3 —sin(a) —sin(a — 2m) —sin(a — 3m)

1 1 1

2 2 2

con a = (2m/A)x — 5 y x es el desplazamiento del flotador.

Transformacion ABC-dq0

Vg ) cos(wt)  cos(wt — 2m)  cos(wt+ 2m) Va

va | =3 —sin(wt) —sin(wt — 37) —sin(wt + 37) Up
1 1 1

Yo 2 2 2 Ve
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Transformacién qd0-ABC

Va sin(wt) cos(wt) 1 Vg
wo| =3 sin(wt — 2m) cos(wt — 3m) 1 Uy
Ve sin(wt + 3m) cos(wt + 3m) 1 Vo



Apéndice B

El modelado de las ecuaciones diferenciales que representan la parte mecanica y
la parte eléctrica del dispositivo de conversion de energia en variables de estado

expresado en la forma,

&= Ax+ N(x) + Bu

en donde las matrices son,

[0 1 0 0 0 |
—kg —Buw—Byg O 0 O
A=1 0 0 LRy L),R, L3R,
0 0  LyRy LyR, LyR,
0 0 Ly Ry LyyRe LaygR, |
-
v
X = | 14
1
- ic o
_ . )
0

N(z)= | L')yT+ L\,P + L3R
Loy T + Ly, P + Log R
| LT + LyyP + Ly R |
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en donde, T = ¢par ((57) veos () ), P = dpar ((F) veos (F) o = 5) v R =
Year ((57) veos (5) & + %)

F’wave
Mtot

’ / ’

’ / ’
—UqLigy — UpLigg — up Loy

’ ! ’
—Ualigy = uplgy — uclyz |

La matriz inversa de L es,



Apéndice C

Datos para los casos de estudio del capitulo 3

R, =0.29Q, Ly = 0.031, F,0pe = v/2(0.9¢6) sin(0.97¢)
A = 0.1m, mye = 0.6€6, B, = 1.42¢6, ks = 0.56€6, B, = 0

Ypyu =23
Twave = 6.55€g.

Caso resistivo

Rcarga = 602

Caso resistivo-inductivo

Rcarga = 602
Learga = 50mH

Caso resistivo-capacitivo

Rcarga = 612
CVcar‘ga =2mF
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Apéndice D

Datos para la implementacién de los casos de es-

tudio capitulo 4

Twave = 6.5seg. R = 19.190Q
L =0.006H

C = 0.00002180F

Vy = 2000v

Ts =5us

ms = 33
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Apéndice E

Datos del caso de estudio

Carga: R =19.2Q0, P =50kW, V = 980vrms

Generador undimotriz: R, = 0.290hms, Ly = 0.031, Fyae = v/2(0.9¢6)
A = 0.1m, myy = 0.6€6, B, = 1.42€6, ks = 0.56€6, B, = 0, Ypy = 23Wh
Sistema de acoplamiento: ¢,., = 0.001, Ly, = 0.01H, R,., = 0.582
Filtro: C' = 21.80uF, L = 6mH

Controlador PI: kp = 0.0271, ki = 277.77

Inversor: my = 33
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Apéndice F

Transformacion del modelo promediado de ABC
a dqo0

La Figura 6.1 presenta el modelo promediado del inversor PWM en el marco de

referencia ABC. Los voltajes de salida del inversor son,

Uq dq
T)b - db ‘/g
Ve d.

La corriente del bus de CD se define como,
4T
ig= | do dy do | |00 B i |

en donde d,, dy y d. son los ciclos de trabajo de linea a neutro. Las ecuaciones
que describen las corrientes en los inductores y los voltajes en los capacitores se

definen como,

ZCL da v
d |- 1 A
al®| = Vol dy | — | UB
e dc e,
v 1q 1Ra
B R o
a | Pl T o ‘b
@C Z.c Z.RC
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| I (>
@ g|<ﬁ>i%'ﬂ:mm > |
|

Inversor Filtro

Figura 6.1: Modelo promediado del inversor trifésico, filtro y carga en el dominio
de las fases.

La transformacién del marco de referencia de ABC al marco de referencia dq0 se
realiza mediante la aplicacién de las matrices de transformacion de park. Estas

matrices de transformacién se definen como,

Vg cos(wt)  cos(wt —3m)  cos(wt+ 3m)
D= v, | == | —sin(wt) —sin(wt —27) —sin(wt + 27
3 3 3
1 1 1

La transformacion se realiza de la siguiente manera,

quO = Dfabc

Las ecuaciones en el marco de referencia dq0 utilizando las trasformaciones de

ABC a dq0 mencionadas anteriormente esta definidas como,
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Ug Vg ig LRd
d _ 1 C N Ll }
— = — |w — Uy 7 — | —iR
dt | * C B A o
Vo Vo 20 RO

Ademas, la corriente en el bus de CD se define como [Zhang 2000],

;o 3 3 3
Zg = — §dd §dqb §d0 ]






Bibliografia

[Feng Wu 2008] FENG WU, X1A0-PING, ZHANG y STERLING, M., “Modeling
and Control of AWS-Based Wave Energy Conversion System Integrated Into
Power Grid”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol 23, no.3, Agosto,
2004, pags. 1196-1204.

[Feng Wu 2009] FENG WU, X1A0 PING ZHANG, PING JU y STERLING M., “Op-
timal Control for AWS-Based Wave Energy Conversion System”, IEEE Tran-
sactions on Power Systems, vol.24, no.4 Noviembre, 2009, pags. 1747-1755.

[Secretaria 2006] TORRES F. y MORALES E., “Energias Renovables para el Desa-
rrollo Sustentable en Mexico”, Informe de Secretaria de Energia de Mexico,
Junio, 2007.

[SENER1 2011] SECRETARIA DE ENERGfA NACIONAL, “Estrategia nacional pa-
ra la transicion energetica y el aprovechamiento sustentable de la energia”,

Secretaria de Energia de Mexico, Enero, 2011.

[SENER2 2007] SECRETARIA DE ENERGIA NACIONAL, “Programa Sectorial de
Energia 200720127, Informe de Secretaria de Energia de Mexico, Noviembre,
2007, pags.

[SENER3 2007] CoMISION REGULADORA DE ENERGIA EN MEXICO, “Programa
Especial para el Aprovechamiento de Energas Renovables”, Informe de Secre-

taria de Energia de Mexico, Noviembre, 2007.

[SENER4 2010] SECRETARIA DE ENERGIA, “Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Enérgetica”, Cama-

ra de Diputados del H. Congreso de la Unién, Diciembre, 2010, pags. 1-52.

[da Costa 2007] pA CosTA J.S., BEIRAO P.y VALERIO, D., “Internal Model
Control applied to the Archimedes Wave Swing”, International Conference on

Control Systems and Computer Science, Portugal, 2009, pags. 1-8.

101



102 BIBLIOGRAFIA

[czech 2009] CzECH B., BAUER P., POLINDER H. y KORONDI P., “Modeling and
simulating an Archimedes Wave Swing park in steady state conditions”, IEEE
13th European Conference on Power Electronics and Applications, Tokyo,
Septiembre, 2009, pags. 1-10.

[Wu 2009] Wu F., Zuanc X. Py Ju, P., “Application of the battery energy
storage in wave energy conversion system” IEEE International Conference on

Sustainable Power Generation and Supply, China, Abril, 2009, pags. 1-4.

[das 2006] Das, B. y PaL B.C., “Voltage Control Performance of AWS Connec-
ted for Grid Operation”, IEEE Transactions on Energy Conversion , Junio,
vol.21, no. 2, 2006, pags. 353-361.

[Zhang 2000] ZHANG, R., “New high power, high performance power converter
systems”, IEEE Transactions on Energy Conversion , Mayo, vol.15, no. 3,
2000, péags. 456-463.

[Jose 2006] JoSE, GOLDEMBERG, “The promise of clean energy”, Energy Policy
, Octubre, 2006, pags. 2185-2190.

[Garcia 2010] GARCIA S., DAN M. A y JEAN, “Control of Hydrodynamic Parame-
ters of Wave Energy Point Absorbers using Linear Generators and VSC-based
Power Converters Connected to the Grid”, International conference on rene-
wable energies and power quality, [CREPQ’10, Espana, Marzo, 2010, pags.
1-6.

[Douglas 2011] BARNES DOUGLAS y MARTINOT ERIC MCCRONE, “Renewables
2011 Global Status Report”, Sunna Research and Worldwatch Institute, Paris
Francia, Volumen 3, 2011, pags. 1-117.

[Cruz 2008] Cruz, JOAO, “Ocean wave energy: current status and future prepec-
tives”, Bristol:Springer, Febrero, 2008.

[Loeb 1976] W. GONCALVES, “Energia de ondas: aspectos tecnolgicos e econmi-
cos e perspectivas de aproveitamento no Brasil”, Reporte tecnico, Programa

institucional de becas, Octubre, 2004, pags. 1-11.

[Chozas 2008] FERNANDEZ CHOZAS JULIA, Una aprozimacion a la energia de las
olas para la generacion de electricidad, Tesis de Licenciatura, Madrid Espana,
Septiembres, 2008.



BIBLIOGRAFIA 103

[Guilherme 2009] GUILHERME FERNANDO DA SILVA NUNES, Modelling and Con-

trol of a Wave Energy Converter, Tesis de Maestria, Lisboa Portugal, Octubre,
2009.

[Alphonse 2007] ALPHONSE A. SCHACHER,A Novel Control Design for a Wave

Energy Converter, Tesis de Maestria, Oregon State University, 15 de Junio,
2007.

[Soria 2010] ROSALIA SORIA Luz, Diseno de Controladores Digitales Basados

en Procesadores Digitales de Senales, Tesis de Maestria, Michoacan Mexico,
Marzo, 2010.

[Cruz 2004] Joo M.B.P.Cruz y ANTNIO J.N.A. SARMENTO, “Energia das On-
das:Introduo aos Aspectos Tecnolgicos, Econmicos e Ambientais”, Conferencia,
Instituto Superior Tcnico Wave Energy Centre, Brasil, Octubre, 2004, pags.
1-65.

[Gardner 1998] GARDNER F., “Physical model testing for characterizing the

AWS” Wave Energy Conference, Patras Grecia, Septiembre, 1998, pags. 192-
199.

[Chung 2001] CHUNG JIN S., “ On the fluid dynamics models for sloshing Source”,
International Offshore and Polar Engineering Conference, Stavanger, Noruega,
Junio 17-22, 2001.

[Henderson 2006] R. HENDERSON, “Design simulation, and testing of a novel

hydraulic power take-off system for the Pelamis wave energy converter”, Re-
newable Energy, Volumen 31, Scotland UK, 2006,pags. 271-283.

[TEA 2003] INTERNATIONAL  ENERGY  AGENCY, “Ocean  enerqy  sys-

tems” Implementing Agreement on Ocean Energy Systems, Reporte tecnico,
Anexo 2, Volumen 1, Octubre 2003, pags. 1-65.

[Arteaga 2001] ARTEAGA, ROBERTO MURPHY, “Teoria electromagnetica/Elec-

tromagnetic Theory”, Limusa, Julio, 2001.

[Polinder 2005] PoLINDER H., MECrROW B.C, JACK A.G, DICKINSON P.G,y
MUELLER M. A, “Conventional and TFPM linear generators for direct-drive

wave energy conversion”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.20,
no.2, Junio, 2001, pags. 260-267.



104 BIBLIOGRAFIA

[Zhang 2000] ZHANG R., LEE F.C., BOROYEVICH D. y MAO, HENGCHUN,
“New high power, high performance power converter systems”, IEEE Transac-

tions on Power Electronics, vol.20, no.2, Mayo, 2000, pags. 456 —463.

[Mohan 2003] MOHAN NED, UNDELAND TORE M. y ROBBINS WILLIAM P.,

“Power Electronics: Converters, Applications, and Design”, Wiley, Volumen
3, Octubre, 2003.

[Kofoed 2006] P. KOFOED, “Prototype testing of the wave energy converter wave
dragon”, Renewable Energy, Volumen 31, 2006, pags.181-189.

[Hiti 1994] HiTI S. y BOROYEVICH, D., “Control of front-end three-phase boost
rectifier”, IEEE Conference Proceedings, APEC’ 94, Virginia, Febrero, Volu-
men 2, 1994, pags 927-933.

[Polinder 2005] PoLINDER H., MECROW B.C., JAcK A.G., DICKINSON P.G.y
AND MUELLER M.A, “Conventional and TFPM linear generators for direct-

drive wave energy conversion”, IEEE Transactions on Energy Conversion, Ho-
landa, Vol.20, no. 2, Junio, 2005, pags 260—267.

[Phillips 2000] PHiLLIPS CHARLES L. y HARBOR ROYCE D., Feedback Control
Systems, Prentice Hall, Agosto, 2000.

[Matlab 2012] Tyact AcGAM KUMAR, MATLAB and SIMULINK for Engineers
formulae, Oxford University Press, USA, Febrero, 2012.

[Phillips 1985] PHILLIPS CHARLES L., “Analytical Bode Design of Controllers”,
IEEE Transactions on Education, vol.28, no.1, Febrero, 1985, pags 43-44.

[Dormand 1986] DORMAND J.R. y PRINCE P.J., “A reconsideration of some em-
bedded RungeKutta formulae”, Journal of Computational and Applied Mathe-
matics, Volumen 15, no. 2, Junio, 1986, pags 203-211.

[Ogata 2009] OGATA KATSUHIKO, Modern Control Engineering, India: Prentice-
Hall, Septiembre, 2009.

[Kundur 1994] KuNDUR PRABHA, USA: Power System Stability and Control,
McGraw-Hill Professional, Enero, 1994.

[Astrom 1997] KARL J. ASTROM y BJORN WITTENMARK, Computer-Controlled
System, Teory and Desing,Prentice Hall, 1997.

[Rashid 1995] RASHID, MUHAMMAD H., FElectrénica de potencia: circuitos, dis-

positivos y aplicaciones, Prentice-Hall, Diciembre, 1995.



BIBLIOGRAFIA 105

[Rodriguez 2005] RODRIGUEZ J.R., DixoN J.W., EspiN0ozA J.R., PONTT J. y
LEZANA P., “PWM regenerative rectifiers: state of the art”, IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, vol. 52, n0.2, Febrero, 2005, pags 5-22.

[Zhang 1997] ZHANG R., BOROYEVICH D., Prasap V.H., LEg F.C. y Du-
BOVSKY S., “A three-phase inverter with a neutral leg with space vector mo-

dulation”, IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, vol.2,
Febrero, 1997, Volumen 2, pags 857-863.



	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Nomenclatura y Abreviaciones
	Publicaciones
	1 Introducción
	1.1 Revisión del estado del arte
	1.2 Objetivo general
	1.2.1 Objetivos particulares

	1.3 Justificación
	1.4 Metodología
	1.5 Descripción de capítulos

	2 Definición del problema
	2.1 Esquema general del sistema de generación undimotriz
	2.1.1 Principio de funcionamiento del oscilador de Arquímedes
	2.1.2 Principio de funcionamiento del generador lineal
	2.1.3 Olas oceánicas
	2.1.4 Clasificación de generación de energía de los océanos
	2.1.5 Clasificación de convertidores undimotrices
	2.1.6 Generadores lineales

	2.2 Topologías de parques de generación conectado a la red eléctrica
	2.3 Sumario

	3 Generador de Energía Undimotriz
	3.1 Modelado del GU en el marco de referencia ABC
	3.1.1 Ecuaciones del oscilador de Arquímedes
	3.1.2 Caracterización de la componente Fwave
	3.1.2.1 Representación espectral de las olas aleatorias

	3.1.3 Ecuaciones del generador lineal

	3.2 Implementación en Simulink
	3.2.1 Convertidor GU conectado a una carga resistiva
	3.2.2 Convertidor GU conectado a una carga resistiva-inductiva
	3.2.3 Convertidor GU con carga resistiva-capacitiva

	3.3 Conclusiones

	4 Convertidores de Electrónica de potencia
	4.1 Sistema de generación undimotriz con interface de electrónica de potencia
	4.2 Control de voltaje 
	4.2.1 Modelo promediado de un inversor en coordenadas ABC
	4.2.2 Linealización del convertidor reductor CD-CD
	4.2.3 Diseño del lazo de control
	4.2.4 Estrategia de diseño: compensador sintonizado con el método Bode analítico

	4.3 Implementación del sistema de control en Simulink
	4.4 Respuesta del sistema ante un cambio de referencia de voltaje
	4.5 Conclusiones

	5 Casos de estudio
	5.1 Caso de estudio 1. Dos generadores conectados en paralelo
	5.1.1 Análisis de armónicos en el caso de estudio 1
	5.1.2 Respuesta del sistema GU con una reducción de 10 % de la fuerza de la entrada
	5.1.3 Respuesta del sistema GU con una reducción de 10 % en la carga

	5.2 Caso de estudio 2. Tres generadores conectados en paralelo
	5.2.1 Análisis de armónicos en el caso de estudio 2.
	5.2.2 Respuesta del sistema GU con una reducción de 10 % en la fuerza de la ola
	5.2.3 Respuesta del sistema con 3 GUs y reducción de la carga en 10 %

	5.3 Conclusiones

	6 Conclusiones y trabajos futuros
	6.1 Conclusiones
	6.2 Trabajos Futuros

	Apéndice A
	Apéndice B
	Apéndice C
	Apéndice D
	Apéndice E
	Apéndice F
	Bibliografía

