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Resumen

Actualmente y en los ultimos afios, se ha impulsado la implementacion de mas fuentes de
energias renovables dentro de la red eléctrica, contribuyendo a la reduccion de contaminantes
atmosféricos y a la necesidad de incrementar la demanda energética gracias al aumento de la
poblacién. Estos acontecimientos propician a tener un nuevo enfoque dentro de las redes eléctricas
y provocar un paradigma diferente hacia la generacion eléctrica a partir de fuentes de energia
renovable o limpia, haciendo uso de tecnologias como son edlica, marina, solar, generacion
distribuida, geotérmica, corrientes marinas etc.

Se considera en esta tesis de ingenieria eléctrica a la energia por corrientes marinas, para
aprovechar su gran potencial de generaciéon. Ademas, la tierra esta conformada en su mayoria por
agua gracias a sus océanos, y tomando en cuenta que la ubicacién de México nos aporta una amplia
diversidad de recursos para acelerar el crecimiento de generacion renovable y limpia.

Aunado a esto, la tecnologia por corrientes marinas estd experimentando un enorme
avance cientifico y tecnolégico en los ultimos afios en paises como Dinamarca, Noruega, Irlanda,
Corea del sur, Reino Unido entre otros. En México organismos publicos y privados como Conacyt
y el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Océano (CEMIE-Océano) aportan en la innovacion
e investigacion de proyectos para el aprovechamiento de la energia oceénica. Derivado de estos
propositos y considerando contribuir a las metas de la energia oceénica, en esta tesis de ingenieria
se expone a detalle el proceso para obtener modelos de red a partir de un analisis detallado de un
sistema de generacion por corrientes marinas, logrando apoyar a proyectos propuestos que se logren
realizar con el tiempo en el Mar Caribe, Canal de Yucatan.

Este proyecto considera el modelado, simulacion y casos de estudio para obtener los
resultados necesarios y constatar la implementacion de estos nuevos modelos matematicos. Se
presenta el modelo del arreglo turbina-generador, la operacion de un sistema de conversion CD/CA-
VSC o inversor trifasico, convertidor PFC Boost Rectificador, asi como los controles necesarios
para obtener la maxima extraccion de energia de las corrientes marinas, como son: i) control para la
variable de modulacion, ii) control de voltaje de CD, vy iii) control MPPT.

Finalmente, se obtienen resultados importantes para la implementacion de los modelos
de red, mostrando el analisis detallado de su obtencién, el comportamiento de sus principales
variables de interés, la comparacion de usar los modelos de red a un sistema de una unidad de
generacion por corrientes marinas, y las conclusiones pertinentes de cada uno de los capitulos y
finales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un sistema eléctrico es un motor de desarrollo econdmico y social para cada nacion en
desarrollo, en México un sistema de energia eléctrica debe ser confiable, de calidad, eficiente y
robusto esto para que soporte el consumo diario de los 128.9 millones de usuarios.

En los altimos afios, se ha buscado implementar més fuentes de energia renovable que
contribuyan a la reduccion de contaminantes atmosféricos como el dioxido de carbono, esto por el
aumento de la poblacion en México y en el mundo, a la contaminacion mundial, a el deterioro
ambiental, a el agotamiento de los combustibles fésiles, entre otros.

México se comprometié en la Ley General de Cambio Climatico, la cual dice que el 35%
de la generacion eléctrica debe provenir de energias renovables y limpias para el afio del 2024. De
ahi que exista un claro compromiso para la reduccion de emisiones y en la investigacion e
implementacién de estas mismas [1.3].

Los océanos cuentan con el 97.5% del agua total en la tierra y México tiene una amplia
diversidad en recursos para la generacion de energias renovables. Dentro de la energia oceanica se
consideran cinco maneras para la produccion de electricidad como son energia por corrientes
marinas, de las mareas, del oleaje, gradiente térmico marino, y gradiente salino marino.

A partir del 2017, México y sus investigadores con ayuda de organismos publicos y
privados como Conacyt y el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Océano (Cemie-Océano) y
paises afiliados, han sido parte de los esfuerzos de innovar, investigar e invertir en el
aprovechamiento de la energia oceanica.

De momento se han ubicado inicialmente dos zonas con mayor riqueza para la
implementacién de estas tecnologias: EI Mar Caribe y El Golfo de California, gracias a la gran
region marina que cuenta México y sus condiciones oceanograficas, pero el desarrollo e
investigacion de los proyectos va mas alla de estas dos zonas.

Es por ello que hoy en dia el crecimiento e implementacion de energias renovables
representa un desafio futuro y actual para las diferentes lineas de investigacion involucradas, asi
mismo es necesario contemplar a los requerimientos como son las herramientas académicas, las
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matematicas, sistemas de simulacion, personal calificado, recursos, inversion, entre otros para sacar
adelante los diferentes percances para el desarrollo de los proyectos a fin.

El disefio de nuevos modelos matematicos desarrollados en un menor tiempo de
simulacion, que sean capaces de dar a conocer el nivel de electricidad generado, facilitar
informacion de las variables principales y del estado del sistema, permitird un funcionamiento
Optimo en un sistema de generacion por corrientes marinas.

Lo anterior permitira conocer el modelo detallado del sistema por corrientes marinas, la
operacion de los convertidores de electronica de potencia como son el VSC (CA/CD), el convertidor
boost (CD/CD). Asi mismo se permite conocer los modelos reducidos de cada una de las etapas del
sistema, como son la potencia activa inyectada a la red, la extraccion en el punto de maxima potencia
(MPPT), potencia mecanica, potencia de corriente directa, y la variable de modulacion.

1.1 Concepto general de un sistema de generaciéon por

corrientes marinas

Las corrientes marinas son cantidades de agua moviéndose en las superficies o en las
profundidades de mares y océanos, causadas por el movimiento de las mareas; ellas son originadas
gracias a la rotacion de la tierra, la interaccion gravitacional entre la luna, el sol y la tierra, los
vientos, la forma de la tierra y la ubicacion de sus continentes, la temperatura, la salinidad, el suelo
marino, gradientes de presion, entre otros efectos [1.7]. Se clasifican mediante la profundidad del
mar u océano, siendo estas de superficie o de profundidad (resultado de la compensacion con las de
superficie), y a su temperatura (mixta, fria, calida) [1.7].

La energia por corrientes marinas se aprovecha mediante la energia cinética y potencial
del flujo de agua, esta puede entrar en un proceso de conversion y llegar a ser energia eléctrica
empleando equipos apropiados como el hacer girar turbinas para la generacion de electricidad. Esta
fuente de energia renovable alin es muy poco aplicada por estar en proceso de investigacion, pero el
potencial obtenido de la generacidn es vasto.

Centrandonos en la corriente de Yucatan ubicada en el Mar Caribe, Canal de Yucatan, su
velocidad promedio de esta corriente es de 1.5 m/s, teniendo méximos de hasta 2.5 m/s, observado
enlaFigura 1.1. Las mediciones fueron resultado de un analisis de 6 afios, y son corrientes adecuadas
para la obtencion de energia mediante turbinas marinas, [1.4].
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Figura 1.1. Corrientes marinas y zonas potenciales en México.

En general, el aprovechar la energia por corrientes marinas es muy semejante al proceso
del viento o un sistema edlico, pero la densidad del aire es menor que la del agua y se va a requerir
equipo de menor tamafio para generar potencias similares. A pesar de ello, el movimiento transporta
bastante energia gracias a su densidad. Es decir, en un area similar de agua que se mueve a 20 km/hr
ejercera la misma fuerza de viento de 176 km/hr, lo que simboliza un gran potencial energético para
un crecimiento sustentable, [1.5].

La generacion por corrientes marinas dependera de informacion e investigacion marina
necesaria como son los modelos numéricos, disefio de las turbinas generadoras, perfiles de variables
como la densidad, conductividad, temperatura, profundidad, modelos matematicos para
instalacién de toda clase de equipo, mapas, estudios ambientales, entre otros, [1.1].

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente, en México y en el mundo se ha logrado demostrar el gran potencial de
utilizacion de la energia marina, como fuente de energia limpia y como tecnologia emergente para
incrementar paulatinamente los niveles de generacion renovable.

El uso de esta energia ha tomado fuerza en paises como Francia, Canada, Reino Unido,
Estados Unidos, Corea del Sur y China, y de forma paralela los paises en vias de desarrollo han
avanzado continuamente hacia el mismo objetivo. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Energia (IEA), para el afio 2050 el aprovechamiento de la energia oceanica se centrara en instalar
mas de 300 [GW] a nivel mundial, teniendo un ahorro de 500 millones de toneladas de emisiones
de dioxido de carbono (€02) hacia la atmosfera, y generara 680 mil empleos directos, [1.10].
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Particularmente México cuenta con 11,122 [km] de litoral dividido en 17 estados, por lo
que el potencial de generacion es enorme. Para el caso de corrientes marinas en México se han
reportado potenciales hasta de 40,000 [MW] segun el Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias (INEEL), [1.9]. Esto, es un indicador que la energia marina en nuestro pais es abundante
para realizar la penetracion distribuida de generacidn por corrientes marinas. Con esto, su impacto,
confiabilidad, operacion y disefio en la red eléctrica, se volvera cada vez mas significativo.

En un ambiente de simulacion de redes eléctricas e integracion de fuentes renovables con
base en convertidores de electronica de potencia, existe una banda de diferencia entre los tiempos
de simulacion de cada area de investigacion. Por necesidad, estos tiempos y el paso de integracion
en los sistemas eléctricos de potencia son diferentes a los usados en la representacion de modelos
de conmutacion de convertidores basados en electronica de potencia, en donde los primeros usan la
frecuencia fundamental de trabajo de 60 [Hz], mientras que los segundos utilizan frecuencias de
conmutacion (PWM y SPW M) que van desde 3 hasta 20 [kHZz].

En este contexto, los modelos de integracion de energias renovables (convertidores y red
eléctrica), deben de ser concordantes con ambas necesidades, para lo cual, los tiempos de computo
deben de ser equivalentes, deduciendo asi los modelos de conmutacion detallados de una unidad de
generacion por corrientes marinas (turbina-generador y convertidores), deben de permitir una
simulacion rapida, y al mismo tiempo conserve la dindmica de interés de las principales variables
usadas en el proceso de conversion de la energia, a fin de simular variaciones de tiempo que van
desde los segundos hasta varias horas o dias.

1.3 Hipoétesis

1)  Laimplementacion del modelo y simulacion del sistema por corrientes marinas sera
capaz de operar en paralelo en ambientes de simulacién de un sistema eléctrico de
potencia y electrénica de potencia, generard datos mas préximos a la realidad,
ayudando a la investigacion e implementacion sobre el funcionamiento de la
integracion de sistemas de energia renovable a las redes eléctricas, contribuyendo a
proyectos exitosos para el desarrollo de la industria eléctrica en México.

2) La aplicacion de un modelo matematico capaz de ser aplicable a estudios de
interconexion de los sistemas de generacién por corrientes marinas en sistemas
eléctricos modernos a una gran escala, y que conserve la informacion fundamental en
un menor tiempo de simulacién, generard un cambio para estudios de integracion de
energia marina.
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14 Propuesta de investigacion

En esta tesis de Ingenieria Eléctrica, se propone generar un nuevo modelo matematico
aplicable a estudios de interconexion de los sistemas de generacion por corrientes marinas en
sistemas eléctricos modernos de gran escala, conservando la informacién intrinseca de las
principales variables internas (voltajes, corrientes, potencias y variables de modulacion), y llevando
a cabo una interconexién a la red eléctrica.

El disefio del nuevo modelo matematico, representara el funcionamiento del sistema de
generacion por corrientes marinas en estado estable, se analizard su operacion en paralelo con el
modelo detallado y los modelos polinomiales, y su operacion de generacién por corrientes marinas
con diferentes tipos de excitacién, asi mismo una operacién con un perfil de datos reales.

De forma paralela la aplicacion de los modelos polinomiales en estado estable propuestos
en esta tesis permitira evaluar el impacto de la integracion de sistemas de generacion marinos en las
redes eléctricas convencionales (estabilidad de tension y potencia reactiva), los cuales son estudios
necesarios para cuando se haya ya decidido donde invertir y asi poder generar planes de expansién
o planificacion de generacion, remplazos y mantenimiento. La figura 1.2 (a) muestra el esquema de
un sistema de generacion por corrientes marinas y la figura 1.2 (b) muestra los modelos polinomiales
de red a obtener.

Sm
Corrientes Marinas CA/CD 4
" CD/CD Pcp RED ELECTRICA
\ q PCM, Rectificador Boost - vsC _IGabc P Q Lado de CA
A PRLCCTR-= v Tep | 1o Ico Via, Toa e B9 v, %
T % /
& =N = J R1 Cl'L = R2Z C2 i wvb\ Veb| Ie 7
\ = Vem L= T T Vie | IGe N“LC /\R/\L;\ _ Vae| i
z . D T
" a Méquina Vem Voo Vo Ve v Vo
PMSG t *
- VCDref L
mabezb PLL
CONTROL
CONTROL VCD
et [conTmoL veo)
(a)
Modelos polinomiales:
Potencia Activa, Potencia Mecanica, Potencia de 4
Corriente Directa, Ciclo de servicio y Moduladora RED ELECTRICA
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Figura 1.2 a) Sistema por corrientes marinas experimental (modelo detallado), b) Modelos polinomiales de un
sistema de generacidn por corrientes marinas.
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1.5 Objetivo

General. - Realizar un nuevo aporte Util en el &rea de ingenieria eléctrica y fuentes de
energias renovables, proponiendo un nuevo modelo matematico que represente la operacion de una
unidad de generacion por corrientes marinas interconectada a la red eléctrica, el cual sea compatible
para estudios de integracion, estabilidad y planes de expansion de los sistemas eléctricos actuales.

Especifico 1.- Disefio de un sistema de generacion por corrientes marinas (modelo
detallado), compuesto por un arreglo turbina-generador y convertidores de electronica de potencia
comoesel VSC (CA/CD) que opera con un control de voltaje de CD, el convertidor boost (CD/CD)
controlado a través de un algoritmo de control de maxima extraccion de potencia (MPPT), y
sincronizacion a la red eléctrica.

Especifico 2.- Disefio de un nuevo modelo matematico en estado estable (modelos
polinomiales), obteniendo la reduccién por cada una de sus etapas del modelo detallado, asi mismo,
que integre el funcionamiento de los controles y que represente el funcionamiento del sistema de
generacion para la obtencién de las principales variables del modelo detallado en un menor tiempo.

1.6 Justificacion

La aplicacion del modelo matematico contribuira al suministro de energia marina
sostenible, la cual se encuentra en paso de desarrollo e investigacion, estos proyectos estan
orientados al compromiso con el cumplimiento de las metas en la reduccion en los efectos del
cambio climatico, ya que sigue siendo un requerimiento principal para la sociedad y el planeta [1.2].

Asi mismo sera capaz de estimar las variables esenciales a nivel de la planta de
generacion, convertidores empleados, y turbina-generador, como son:

i) Peu;

i) punto MPPT de operacion de la corriente marina;
i) niveles de tension en la terminal de la red de CA;
iv) niveles de tension en las terminales del Cgpst;

V) P,

vi) Pep;

vii)  Porcentaje de error entre ambos modelos;
viii) D;y

iX) Mapc.

Por otra parte, los modelos polinomiales integrados a una red eléctrica podran brindar
informacion relevante del sistema o modelo detallado en su totalidad, monitoreando los niveles de
dichas variables esenciales en un menor tiempo de simulacion. De esta manera realizamos un
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progreso tecnoldgico que hara posible el desarrollo de los sistemas de generacion por corrientes
marinas, haciendo de vital importancia el contar con modelos y con simulaciones mas eficientes que
permitan sustentar los proyectos.

Finalmente, se comprueba que un modelo detallado en su totalidad de generacion por

corrientes marinas se puede reducir a modelos polinomiales, los cuales son Gtiles y compatibles en
ambientes de simulacion y analisis, para objetivos complementarios.

1.7

Metodologia

La metodologia que se llevo a cabo para lograr los objetivos y metas en este proyecto de

tesis de ingenieria, es la siguiente:

1.

2.

Recoleccion de informacion y fuentes bibliograficas.

Se comenzo con recolectar informacidn necesaria para este proyecto de tesis, utilizando para
la investigacion articulos cientificos, libros, videos, sitios web, temarios de materias vistas a
lo largo de la carrera, esto para conocer a detalle el funcionamiento por cada una de las etapas
del sistema y en conjunto.

Analisis por etapa del sistema.

Consistio en estudiar las etapas por aparte del modelo detallado, con la ayuda de Simulink
de MATLAB, el objetivo fue obtener y entender el comportamiento de todo el sistema a fin
de conocer las estructuras basicas que lo componen, sus curvas de operacion, modelo
matematico y caracteristicas de operacion.

Modelos matematicos por etapas.

Se unieron todos los modelos que conforman el sistema en su totalidad, una vez unido fue
estudiado a detalle, observando el comportamiento en conjunto y realizando mejorias en
cada subsistema para tener una mejor respuesta en conjunto. Asi mismo, se interconecto a
la red eléctrica.

Obtencion de modelos polinomiales.

A partir de las curvas de comportamiento de cada etapa se obtiene la reduccion del modelo
detallado a los modelos polinomiales, observando que las variables esenciales conservaran
su informacién intrinseca ya aportada en el modelo detallado. Posteriormente, se muestra un
contraste cuantitativo entre los modelos polinomiales y el modelo detallado. Finalmente, se
analiza su operacion en paralelo implementando diferentes casos de estudio.
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5. Analisis de datos obtenidos y conclusiones.

Con las observaciones y resultados de la etapa anterior se obtienen las conclusiones finales,
y el impacto en el entorno que podra tener este proyecto de tesis.

1.8 Organizacion

Capitulo 1: En este capitulo, se presenta la introduccion general del proyecto de tesis,
asi como el planteamiento del problema, la hipétesis, la propuesta de investigacion, los objetivos
generales y especificos, la justificacion, la metodologia, la organizacion de cada uno de los capitulos
y la contribucion para la elaboracion de este trabajo de tesis.

Capitulo 2: En este capitulo, se describe el estado de arte que sustenta este trabajo de
tesis de ingenieria. Asi mismo, se analizan los antecedentes de solucién encontrados en la literatura
cientifica sobre generacion por corrientes marinas, ademas se analiza la necesidad de la electronica
de potencia y energias renovables, como son los convertidores y estructuras basicas de generadores
marinos.

Capitulo 3: En este capitulo, se presenta el marco tedrico que sustenta este trabajo de
tesis de ingenieria, se analiza el modelo matematico detallado de generacion por corrientes marinas,
se describe la unidad de generacion, la turbo-maquina, las diferentes topologias empleadas de
convertidores, y la interconexion a la red realizada en el proyecto en estado estable.

Capitulo 4: En este capitulo, se discute la obtencion de los modelos red polinomiales
propuestos en esta tesis, se describe la reduccién de modelos por etapas, su operacion, y el
funcionamiento del modelo detallado, asi mismo se presentan los diferentes estudios de caso que se
realizaron en el proyecto.

Capitulo 5: En este capitulo, se presentan las conclusiones al analizar los resultados
obtenidos del proyecto, asi como las aportaciones de la presente tesis, ademas recomendaciones para
trabajos futuros en las proximas generaciones, donde este trabajo de tesis pueda servir de aporte a
su investigacion.

1.9 Contribucion

o Desarrollo de un modelo detallado de generacion por corrientes marinas, haciendo uso
de convertidores CD/CD elevadores y convertidores VSC.

o Desarrollo de modelos polinomiales a partir de un modelo detallado.
Demostracion de la capacidad del modelo detallado y del modelo polinomial, bajo los
siguientes estudios de caso: i) operacion en paralelo del modelo detallado y modelo de
red, ii) perfil de datos reales, y iii) excitacion tipo escalon.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Electronica de Potencia y Energias Renovables

La historia de la electrénica de potencia da comienzo en 1900 con dispositivos como el
rectificador de arco de mercurio entre otros que se emplearon en el control de potencia hasta la
década de 1950.

La electrénica de potencia tiene una primera revolucién electrénica en 1948 con la
invencion del transistor de silicio por Bardeen, Brattain y Schokley en Bell Telephone Laboratories,
se cree que a partir de esta contribucion se inicid con las tecnologias electronicas avanzadas hasta
esta actualidad, [2.2]. En 1956, se inventa el transistor de disparo conocido posteriormente como un
tiristor o rectificador controlado por silicio (SCR), [2.2].

La nueva era de la electronica surge a partir del desarrollo del tiristor comercial por
General Electric Company, en 1958 conocida como la segunda revolucion electronica, con base en
la evolucion de los diferentes tipos de dispositivos electronicos, semiconductores de potencia, y
técnicas de conversion.

La electronica de potencia cobra impulso a finales de 1980 y hasta ahora, teniendo la
revolucion de la microelectronica que nos brinda la ayuda de procesar una gran cantidad de
informacién a una increible velocidad, permite controlar enormes cantidades de potencia con un
porcentaje de eficiencia cada vez mayor o acondicionamiento de la red eléctrica en generacion,
transmision y distribucion. En el presente, estan apareciendo demasiadas aplicaciones e
investigaciones potenciales a base de la electronica de potencia y esta tendencia va a continuar en
los préximos afios, convirtiéndose en pieza clave para la transicion energética.

Actualmente, los sistemas eléctricos de potencia se combinan con la electrénica de
potencia para energias que provienen de fuentes renovables y no renovables, siendo una tecnologia
para un futuro sostenible. La electrénica de potencia es una parte integral de las fuentes de energia
renovable en sus diferentes campos, teniendo como comienzo la tercera revolucion de la electrénica
de potencia.

Las ventajas de implementar la electrénica de potencia en energias renovables van desde
tener una mejora en la calidad y confiabilidad de la energia generada, transmitida, distribuida y
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almacenada, hasta permitir un desarrollo de redes méas econdémicas, mas flexibles y con un menor
costo de mantenimiento. Asi mismo, se presentan algunas desventajas como puede ser que algunos
de los dispositivos empleados para la conversion de energia tengan un elevado costo inicial.

Una de las respuestas para combatir el fenémeno del calentamiento global, contaminacion
0 todo tipo de consecuencias antropogeénicas, es realizar proyectos involucrando el uso de energias
renovables y eficiencia energética en gran parte haciendo uso de los convertidores electronicos de
potencia para la generacion, transporte y consumo de la energia eléctrica.

2.1.1 Concepto de la Electronica de Potencia

En la figura 2.1 se observa como la electronica de potencia combina la teoria de circuitos,
teoria de control, teoria electromagnética, y la electronica para controlar las aplicaciones de los
circuitos eléctricos y electronicos de potencia como son los equipos de conversién de alta potencia,
sistemas de transmision de corriente continua o aparatos de uso comun. Se basa principalmente en
la conmutacion de dispositivos semiconductores de potencia, llevando a cabo aplicaciones de la
electronica de estado solido para la parte del control y la conversién de la energia eléctrica, [2.1].

CONTROL.

Es utilizado para el estado estable y
sus caracteristicas dinamicas en los
sistemas de lazo cerrado.

POTENCIA. ELECTRONICA.
Es del equipo estatico y rotatorio para »!| Se encarga de los dispositivos de estado
generar, transmitir y distribuir energia sélido, circuitos y procesa sefales, para
eléctrica. cumplir con el control deseado.

Figura 2.1. Vinculo entre la electronica de potencia con el control, potencia y electronica.

Finalmente, la electronica de potencia serd utilizada para satisfacer las necesidades
deseadas al convertir la energia eléctrica en varias maneras, teniendo el arte de hacerlo de manera
limpia, compacta, robusta y eficiente.
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2.1.2 Clasificacion de los circuitos electronicos de potencia

Los dispositivos de potencia permiten que la energia eléctrica sea convertida de una forma
a otra, se puede ejemplificar al convertidor como una matriz de conmutacion donde uno o varios
conmutadores son conectados a una fuente de potencia y obtienen el voltaje o corriente de salida
requeridos. Los circuitos electronicos de potencia se clasifican en:

o Convertidor CD-CD (recortadores de CD).
El convertidor de CD-CD conocido como recortador o regulador de conmutacién, puede
hacer que el voltaje de salida varie controlando el ciclo de trabajo.

o Convertidor CD-CA (inversores).
El convertidor CD-CA logra transferir potencia desde una fuente de corriente directa a
una carga alterna, son capaces de generar una tension simétrica que varie en el tiempo
controlando su magnitud y frecuencia a través de variables moduladoras senoidales.

o Convertidor CA-CD (rectificadores controlados).
Es un dispositivo que proporciona una tension continua con un factor de potencia unitario
y con un minimo de armanicos, asi mismo su tensién de salida se puede controlar a través
del angulo de retraso de disparo o variando el tiempo de conduccién.

o Convertidor CA-CA (controladores de voltaje de CA).
Es un dispositivo que se utiliza para tener una fuente de voltaje variable en magnitud y
frecuencia a partir de una fuente de CA fija.

2.1.3 Esquema de conversion (CD/CD)

Los convertidores de CD/CD son circuitos electronicos que transforman un nivel de
voltaje en otro, se dice de corriente directa debido a que la corriente que aporta el convertidor no
cambia de polaridad, es decir no tiene cruces por cero. En este tipo de convertidores tanto la entrada
como la salida pueden o no ser regulados, y se pueden dividir en lineales y conmutados.

Una estrategia para transformar un nivel de voltaje de corriente continua en otro del
mismo tipo, es a través del uso de un transistor BJT trabajando en la region lineal. En este circuito
el transistor se puede modelar como un divisor de tensién, es decir, el transistor va a controlar la
corriente que circula de su colector y emisor, y por tanto se comportara como si fuera una resistencia
en el circuito.

Sin embargo, este tipo de arreglos, aunque son funcionales también seran bastantes
deficientes en cuanto a las pérdidas que pueden generar, por lo tanto, se utilizan para bajos voltajes,
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bajas corrientes, y para transformar un voltaje a otro donde la relacion de transformacién no sea muy
grande.

2.1.4 Convertidores CD/CD conmutado elemental

En este tipo de convertidor el transistor se trabajard ahora en zonas de corte y saturacion,
considerando que un transistor tiene comportamiento como un interruptor cuando se trabaja en corte
y saturacion, apreciandose en la figura 2.2.

BJT Io

VCD’ Carga VO - VCD, Carga VO

Figura 2.2. Convertidor de CD/CD conmutado elemental.

En este circuito el voltaje V, sobre la carga sera igual al voltaje V,p-, si el interruptor se
encuentra abierto, la corriente que fluye de €l es cero y por lo tanto su potencia es cero. Cuando el
interruptor se cierra la diferencia de voltaje en sus terminales se vuelve cero, teniendo un
comportamiento como si fuera un cable y en este caso la potencia que disipa también sera cero.

Una de las ventajas que tiene un transistor que actia como interruptor, es que toda la
potencia se disipa sobre la carga y por lo tanto el convertidor conmutado tiene una eficiencia casi
del 100%, teniendo en cuenta las perdidas por conduccion y por conmutacion.

La respuesta que se obtiene del convertidor sera considerando una sefial de activacion
con un periodo T, que mantenga parte del tiempo en conduccién a el interruptor y otra parte lo
mantendra en corte, a la salida del circuito se producira un tren de pulsos PWM, como se puede ver
en lafigura 2.3. Cuando el interruptor esta cerrado el voltaje sera V- y cuando esta abierto el voltaje
gue va hacia la carga sera cero y una sefial cuadrada.

Vo

. 1 T 1 [bT
Csei[rl;(ii}:) Vo = T fo v, (0)dt = Ffo Vep-dt (2.1) Donde:
Vep ——
Switch Vo = DVep- (2.2) t,, : tiempo de encendido.
Conduccién abierto .
Corte | b= % (2.3) T : periodo.
0 DT T t

Figura 2.3. Respuesta del convertidor de CD/CD.
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Si, el comportamiento de conduccidn y corte se repite a una frecuencia constante y a un
valor fijo donde el tiempo de encendido y tiempo de apagado se mantiene, se obtiene el valor
promedio de V, en (2.2), asi mismo, como obtener el ciclo de servicio D en (2.3), el cual toma
valoresde O a 1.

2.2 Sistemas de generacion de energia por corrientes
marinas en el mundo

Los mares y oceéanos generan un gran potencial energético teniendo la posibilidad de
convertirlo en electricidad. La investigacion e implementacion del potencial de generacion a partir
de corrientes marinas es enorme, esta fuente de energia esté siendo reconocida como un recurso a
explorar para la generacion sostenible de energia eléctrica. EI aprovechamiento de dicho potencial
se realiza mediante la energia cinética que llevan las corrientes marinas a través de la instalacion
submarina de estructuras y de equipo. De acuerdo con el Centro Europeo de Energia Marina
(EMEC) este tipo de energia tiene grandes ventajas como el alto potencial en virtud de la
predictibilidad de las corrientes marinas, [2.5].

La energia de las olas y corrientes marinas se distribuye de manera desigual en todo el
mundo, teniendo mayor actividad de las olas y corrientes entre las latitudes de 30° y 60° en ambos
hemisferios, estas son inducidas por vientos predominantes. Las siguientes regiones nos ofrecen
enormes potenciales para la obtencidén de esta energia renovables: Europa occidental, Francia,
Canada, Reino Unido, Estados Unidos, costas del suroeste de Australia, Nueva Zelanda, América
del Sur, Sudafrica, Corea del Sury China, [2.4].

De acuerdo con la base de datos de Engineering Village, el estado actual de actividad en
investigacion y en el desarrollo de la energia por corrientes marinas, se estd realizando
principalmente por articulos técnicos y congresos siendo un indicativo que estas tecnologias estan
actualmente en desarrollo, asi como dispositivos en etapa de prueba para esta fuente de energia
renovable.

La disposicion de la comunidad cientifica, en lo que se refiere al mayor nimero de
publicaciones internacionales en los ultimos 6 afios, se ha destacado la participacion de
universidades de China, Estados Unidos y Reino Unido, ademas los paises que se encuentran en el
nimero de patentes registradas a nivel mundial son Estados Unidos, China, Japon, Canada y
Australia, [2.5].

Los paises que actualmente han implementado energias del mar se representan en la Tabla
2.1, conociendo asi el tipo de energia implementada y sus capacidades instaladas.
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Tabla 2.1. Capacidad instalada de energias del mar en el mundo.

Nombre de la planta de Tipo de energia Capacidad
generacion eléctrica. del mar. instalada.
Planta de Shihwa Lake Energia mareomotriz Corea del Sur 254 MW
Planta de energia mareomotriz La Energia mareomotriz Francia 240 MW
Rance
Proyecto Wave Piston Energia de las olas Dinamarca 215 kW
Planta Annapolis Energia mareomotriz Canada 20 MW
Planta Orbital 02 Energia mareomotriz Reino Unido 2.1 MW
Prototipo de plata Strangford Narrow = Energia por corrientes Irlanda 1.2 MW
marinas
Planta Murmansk Energia mareomotriz Rusia 0.4 MW
Planta de Jiangxia Energia mareomotriz China 3200 kw
Prototipo de planta Kvalsund Energia por corrientes Noruega 300 kW
marinas
Planta Matriku Energia undimotriz Espafia 300 kW

Actualmente, se estan desarrollando proyectos que aprovechen las corrientes marinas,
uno de los ejemplos es el proyecto comercial SeaGen que se encuentra en operacion, este proyecto
fue instalado en el 2008 en Strangford Narrow, al norte de Irlanda, convirtiendo energia de las
corrientes marinas a energia eléctrica a través de equipo similar a las turbinas eolicas. El proyecto
SeaGen genera 1.2 MW con una velocidad de la corriente marina de 2.4 m/s, se implementan rotores
de 16 m de diametro teniendo una eficiencia mayor al 45%, y estan sostenidos a una estructura que
fue fijada en el fondo del mar, como se puede ver en la figura 2.4, [2.6].

Figura 2.4. Rotores y estructura del proyecto SeaGen en Irlanda, [2.7].
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Hoy en dia se ha instalado la turbina de mareas “O2” mas potente del mundo de 2MW
por parte de Orbital Marine Power fabricante escocés, y ha comenzado a suministrar energia hacia
la red de Reino Unido, esta ubicada en el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC) en las Islas
Orcadas (Escocia), la turbina se encuentra en modo de prueba de energia a partir del afio 2011, como
se puede ver en la figura 2.5, [2.9].

La turbina “O2” genera energia a partir de las corrientes marinas y mareas mas fuertes en
Reino Unido, puesta a prueba de energia a 15 afios y satisface una demanda de 2,000 hogares.

Figura 2.5. Turbina por mareas O2 en prueba de energia, [2.8].

Este proyecto “02”, es la primera fase del proyecto MeyGen en Pentland Firth en el norte
de Escocia por Andritz Hydro, el cual se convertird en la planta de energia por corriente de marea
mas grande en el planeta, y suministrara energia a mas de 175,000 hogares, creando nuevos empleos
y serd crucial para el futuro de la energia sostenible.

El proyecto MeyGen contempla tener instaladas 270 turbinas y cada una de ellas cuenta
con una capacidad de 1.5 MW a una velocidad de giro de 14 revoluciones por minuto. Teniendo una
vida util de 25 afios con un mantenimiento cada 5 afios, se puede ver en las figuras 2.6 y 2.7.

Figura 2.6. Prueba del funcionamiento de una de las turbinas para el proyecto MeyGen, [2.10].

15



Lissette Valdivia Diaz

Modelos de red de un sistema de generacién por corrientes marinas

Figura 2.7. Modelo en 3D para el proyecto MeyGen con 270 turbinas instaladas [2.11].

Escocia actualmente genera el 30% de su energia eléctrica a partir de fuentes renovables

con este proyecto se espera cumplir su reto de generar el 100% de la demanda con energias limpias
y sostenibles. EI aprovechamiento de la energia por corrientes marinas actualmente tiene grandes
retos y una tendencia para seguir investigando la produccion de electricidad a partir de la energia
cinética proveniente de las corrientes marinas.

Los retos que se han considerado en las areas identificadas como potenciales para su uso

de la energia de las corrientes marinas en México son:

o

Obtener una evaluacion precisa del potencial energético en ubicaciones especificas y del
posible impacto social, ambiental y econémico, [2.5].

Iniciacién del aprovechamiento en las zonas ya localizadas como es el Golfo de
California y el Mar Caribe, [2.5].

Promover la preservacién ambiental y cuidados ambientales en los proyectos.
Desarrollo de equipos resistentes a agentes marinos con alta calidad, econémicos, bajo
mantenimiento y con alta durabilidad, [2.5].

Disefio e implementacion de prototipos y pruebas en tiempo real con datos reales sobre
el desempefio de cada equipo y su impacto ambiental, [2.5].

Seguimiento del desarrollo en tecnologias, materiales, metodologias de prueba y
modelacion, [2.5].

Obtener una evaluacion nacional del potencial por corrientes marinas considerando otras
actividades rurales en el ambiente marino (pesca, desembarque, navegacién entre otros)
y una evaluacion de las posibilidades de conexion a la red, [2.5].
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Las tendencias para el desarrollo de energia por corrientes marinas se van a enfocar en
realizar alianzas internacionales, el intercambio de experiencia internacional y tecnoldgica, la
combinacion de tecnologia disminuyendo asi los costos, el desarrollo de materiales biodegradables,
preservar los organismos vivos sobre la superficie y dentro del mar, entre otras.

2.3 Estructuras basicas de turbinas marinas

Actualmente, se estan desarrollando diversas iniciativas empresariales o universitarias de
prototipos o proyectos para aprovechar la fuerza por las corrientes marinas. Las turbinas de
corrientes marinas aprovecharan la energia cinética para transformarla en energia mecanica
rotacional, aprovechando las diferencias de presion formadas alrededor de un so6lido inmerso en un
fluido con movimiento, sus disefios estan basados en la tecnologia edlica.

Las principales estructuras de este tipo de energia se clasifican en:

a) Turbina de eje horizontal (flujo axial).

Las turbinas de este tipo de tecnologia se presentan en la figura 2.8, tienen un
funcionamiento en donde el flujo de agua hace que los rotores giren alrededor del eje horizontal, es
decir, la direccién del flujo sera paralela al eje de rotacion, este tipo de tecnologia se basa en el
levantamiento de las aspas por la accion del flujo, [2.12].

Figura 2.8. Turbina de eje horizontal [2.12][2.13].

b) Turbina de eje vertical (flujo transversal).

Este tipo de turbinas presentadas en la figura 2.9, contienen al generador montado sobre
un eje vertical, la corriente marina hara que los rotores giren alrededor de ese mismo eje, es decir,
el rotor gira en direccion perpendicular al flujo. Las turbinas de eje vertical permiten captar la
energia desde cualquier direccion.
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Figura 2.9. Turbina de eje vertical [2.12][2.13].

c) Sistema de efecto Venturi.

El dispositivo Venturi presentado en la figura 2.10, contiene una turbina de flujo axial
dentro de un ducto Venturi el cual es disefiado asi para que el flujo de la corriente marina que entra
en el ducto pueda mover a la turbina en su interior, o usar el diferencial de presidén que presenta.

Figura 2.10. Dispositivo Venturi [2.12].

d) Cometa de corriente.

Este dispositivo mostrado en la figura 2.11, tiene forma de alerdn sujetado a una pequefia
turbina debajo del ala, la cometa se movera por la corriente realizando una figura de forma de ocho;
consiguiendo aumentar la velocidad del agua que fluye a través de la turbina.

N N

o

Figura 2.11. Cometa de corriente [2.12].
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e) Alabe oscilante o Hidroala.

Este dispositivo presentado en la figura 2.12, contiene un brazo oscilante con una posicién
horizontal unida a una aleta, donde la fuerza de la corriente marina provoca que el brazo oscilante
se desplace de manera vertical accionando un motor hidraulico que va a generar energia eléctrica.

Figura 2.12. Alabe oscilante o Hidroala [2.12].

f) Tornillo de Arquimedes.

En la figura 2.13 se muestra este el dispositivo, tiene la forma de tornillos girando de
forma ascendente sobre un eje central anclado al fondo marino, este sistema extrae la energia de la
corriente marina por medio del movimiento generado en la espiral, y asi mismo hace girar a la
turbina.

Figura 2.13. Tornillo de Arquimedes [2.12]

Las turbinas de corrientes marinas ideales podran alcanzar una eficiencia del 59%
convirtiendo la energia cinética en energia mecanica, porcentaje conocido por la ley de Betz, es
decir, en condiciones reales la eficiencia es menor debido a las pérdidas de energia por los efectos
de la turbulencia, vorticidad, expansion de la estela originando corriente debajo de la turbina, [2.14].

La capacidad final de extraccion de energia puede ser mayor a un 40%, ademas las
turbinas marinas serdn mas costosas y se necesitara un mantenimiento mas complejo, pero las
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turbinas marinas van a operar a velocidades menores en comparacion con un sistema edlico, esto
reduce el riesgo de fallo.

En cada uno de los prototipos mencionados con anterioridad se verd como elemento
fundamental la cimentacion o el anclaje, garantizando que la turbina permanezca en la posicion
adecuada para la obtencion de energia. Algunos de los parametros que influyen en la eleccion del
tipo de cimentacion son:

o Laprofundidad, el tipo de suelo, la complejidad de la instalacién y las caracteristicas de
cada turbina.

o Si las turbinas son fijas se podran cimentar mediante: pilotes, estructuras de gravedad o
succion.

o Silasturbinas son flotantes se podran cimentar mediante: arrastre, pilotes, estructuras de
gravedad o placas.

2.4  Conclusiones particulares

Existe un impacto ambiental en el uso de la energia por corrientes marinas como cambios
en la dinamica del habitad marino, ruido, generacion de campos electromagnéticos, cambios en el
suelo o la disponibilidad del alimento para los mamiferos marinos; sin embargo, los recursos pueden
ser explotados con un escaso impacto ambiental implementando este método que es menos
perjudicial para la obtencién a gran escala de energia. Asi mismo, el promover la preservacion
ambiental, cuidados ambientales en los proyectos y estudios sobre la evaluacién en el ambiente
marino, la implementacién de la energia por corrientes marinas sera un enorme potencial para la
futura generacién de la electricidad.

En la actualidad, el minimizar las pérdidas de potencia en un equipo eléctrico o a gran
escala es vital, siendo asi primordial el implementar la electronica de potencia en tecnologias de
generacion renovable para la sostenibilidad, ayudando a conseguir ahorros en la regulacion de
velocidad de motores eléctricos, iluminacion eficiente, aumento del factor de potencia, reduccion de
distorsiones y desequilibrios, entre otros.

Al dia de hoy, el hacer uso de la electrénica de potencia en la generacion renovable es
primordial para adaptar las variables eléctricas de la energia generada hacia la red eléctrica. Dia a
dia existe una mejoria en los dispositivos de electronica de potencia, haciéndolos mas eficientes,
potentes, con un ahorro energético importante y amigables con el ambiente.

En cuanto a la capacidad de las turbinas marinas el aumento ha sido notablemente durante
la ultima década, asi mismo el disefio o implementacion de prototipos por investigadores,
universitarios, inversores o empresas e industrias. Avances que, sin duda, progresaran el futuro para
los parques de energias marinas.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO: MODELOS
MATEMATICOS POR ETAPAS

3.1 Unidad de generacion

Comunmente, la generacion eléctrica que involucra las fuentes de energias renovables en
la etapa de conversion mecénica a eléctrica de baja escala se implementan generadores eléctricos
que pueden ser del tipo PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator), DFIG (Double Feed
Induction Generator) y generadores lineales. Dichas maquinas son capaces de transformar la energia
mecanica en energia eléctrica mediante el uso de una turbina, aprovechando la energia por corrientes
marinas.

En este contexto, el sistema maquina-turbina se selecciona a partir de los datos en sitio
del recurso marino los cuales son; velocidad, densidad, y distancia a la costa. En este capitulo se
muestra una revision de las tecnologias disponibles de generadores eléctricos para el disefio y
construccidn de las plantas de generacion por corrientes marinas.

3.1.1 Estructuras basicas de generadores marinos

Existen diferentes tipos de generadores marinos para el aprovechamiento de la energia
cinética en este caso corriente marina, la mayoria de los generadores que se emplean son los
generadores de imanes permanentes dadas sus ventajas en peso y coste en comparacion con los
generadores con rotor devanado, a continuacion, se presentan algunos de ellos.

0 Generador sincrono de imanes permanentes (PMSGQG).

El generador sincrono de imanes permanente es una maquina sincrona en el que se
sustituyen los bobinados de excitacion, normalmente en el rotor, por imanes permanentes los cuales
suministran un campo de excitacion constante.

0 Generador lineal.

Un generador lineal aprovecha el movimiento lineal para la generacion de energia en
lugar de utilizar la potencia mecéanica en el giro de un eje, como funcionan los generadores rotativos,
asi mismo las dimensiones y desplazamientos son remplazados por lineales.
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Su principio de funcionamiento se fundamenta en la ley de induccion electromagnética
de Faraday; si en un circuito cerrado varia el flujo magnético se va a inducir una fuerza electromotriz
(f.e.m.) y esta sera proporcional a la variacion temporal del flujo. Este flujo magnético podra ser
creado por un devanado inductor o un iman permanente y sera perpendicular a la superficie plana
del devanado inductor o del imén.

El generador lineal cuenta con el estator y su rotor, el espaciamiento entre ambas partes
tiene un efecto en la magnitud del voltaje inducido, y la induccion magnética se produce por las
variaciones del campo magnético que actla sobre los devanados del estator, ademas cuenta con
resortes en los bordes del generador accionando como un amortiguador para el movimiento del rotor,
su representacion en la figura 3.1.

Espaciamiento entre  Devanado (Estator) <
devanados o .
- O
00000000 S F
3000000C | 128
Y o
TE »
£ 8
NS B =
€2}
00000000
OOOOOOOO]
(Rotor) =

Espaciamiento al final
del generador lineal

Figura 3.1. Generador lineal de imanes permanentes.

Los generadores lineales se implementan principalmente en la energia marina; ya que
ofrece un menor peso, alta eficiencia en su generacion y disminuye perdidas por friccion, pero asi
mismo cuenta con desventajas y una de ellas es el aprovechamiento de energia en los parametros
como la frecuencia y la distorsion de la forma de onda del voltaje inducido, la cual se busca que sea
lo mas sinusoidal posible.

o Generador eléctrico de doble alimentacion (DFIG).

Los generadores de doble alimentacion son maquinas de induccion de velocidades
variables y son frecuentemente utilizadas en los parques eélicos. Esta formada por el circuito del
estator y del rotor, y en este caso el estator se encuentra conectado directamente hacia la red eléctrica
y el circuito del rotor esta conectado mediante un convertidor electrénico bidireccional (CA/CD/CA)
gue también esta conectado hacia la red, como se observa en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Generador eléctrico de doble alimentacién (DFIG).

Una de las ventajas de este generador es que la potencia que circula por el convertidor
que esta conectado al rotor, es solo una minima fraccion de la potencia total de la maquina sincrona,
es decir, existe un ahorro muy importante.

Se utiliza para aplicaciones donde se requiere control de velocidad, es decir, cuando
trabaja como generador este puede lograr velocidades subsincronas (rotor consume energia) o
supersincronas (rotor genera energia), llevando a la turbina a trabajar en un amplio rango de
velocidades con una alta eficiencia.

3.1.2 Descripcion de la Maquina Sincrona PMSG

La méaquina sincrona de imanes permanentes se compone de dos partes una estatica
(estator) y una rotativa (rotor), separados por un espacio de aire llamado entrehierro. Se le denomina
sincrona cuando la corriente alterna que circula por los devanados del estator, producen un campo
magnético que gira en el entrehierro de la maquina a una frecuencia angular por las corrientes del
estator que lo indujeron.

El rotor gira a la misma velocidad del campo magnético que produjo el estator, es decir,
a la velocidad sincrona, la cual esta ligada a la frecuencia y al numero de pares de polos de la
maquina, para que el par eléctrico sea diferente de cero.

En una maquina sincrona se genera un campo magnético a partir de imanes permanentes,
en este caso, los imanes permanentes crean el campo de forma autbnoma y continua, obteniendo una
aplicacion interesante como es la velocidad variable, la representacion del generador se puede ver
en la figura 3.3(a-b).
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Figura 3.3. a) Dibujo representativo de un generador sincrono de imanes permanentes de dos pares

de polos, b) Generador sincrono fisicamente.

Al emplear imanes permanentes ya no hay necesidad de tener anillos rozantes, es decir,
se eliminan las pérdidas en el cobre del rotor, y con ello se quita el sistema de refrigeracion al rotor,
disminuyendo el tamafio de la maquina en general. Algunas de las ventajas de usar una maquina de
imanes permanentes se pueden ver en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ventajas de usar una maquina sincrona PMSG.

Econémicas Técnicas

o La fabricacion y montaje del rotor tiene o No requieren de potencia extra para
un menor coste. alimentar el campo de excitacion
o Larga vida de servicio. magnético, ahorrando hasta un 20% de
o Lamaquina es de menor dimension. energia solo por usar imanes.
o Fiabilidad en el sistema. o Alta relacion en el par e inercia para
o Requieren un minimo mantenimiento ya conseguir elevadas aceleraciones.
que no llevan escobillas. o La eficiencia y las caracteristicas térmicas

de la maquina mejoran gracias a la ausencia
de las pérdidas del campo.

o Tiene un nivel de ruido y vibracion bajo,
aun en altas revoluciones.

o Alto rendimiento, confiabilidad, eficiencia
y factor de potencia elevado.

El analisis del generador sincrono PMSG es similar a una maquina sincrona clasica, y la
Unica diferencia es la excitacion, se observa en la figura 3.4 (a) el devanado de armadura y el
devanado de campo (b) correspondiente de una maquina sincrona para su analisis.
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Eje de cuadratura Eje directo

» Fase a

b) Rotor

Donde:
Rs: Resistencia de los devanados de armadura (estator)
Ly: Inductancia propia de cada fase correspondiente.
Vape: Voltaje en la salida del generador de la fase a.
iqpc: Corrientes en la salida del generador de cada fase correspondiente.
Aapc: Flujos totales a través del estator y parte de los imanes permanentes del rotor.
if: corriente en el devanado de campo (rotor).
a) Estator Ef:Voltaje en el devanado de campo.
Ry: Resistencia del devanado de campo.
L¢: Inductancia del devanado de campo.
6f: Angulo de rotacion.

Figura 3.4. a) Representacion del circuito del devanado de armadura, b) Representacion del circuito del
devanado de campo del generador sincrono.

El andlisis de la maquina PMSG se encuentra reproducido a continuacién, iniciando con
las ecuaciones (3.1) por fase relacionando las tensiones del estator, las cuales son obtenidas a partir
de la figura 3.4 (a), a donde las fases a-b-c estan desfasadas 120°, el rotor se mantiene rotando
girando a una velocidad sincrona w,, = w, = w en estado estable y el estator se mantiene fijo.

Vo = —Rgqla +— 44 ; Vb = —Rppip + %Ab ; Ve = —Recic + %Ac (3.1)

Este modelo de la ecuacion (3.1) es altamente no lineal y contiene coeficientes variables,
tenemos inductancias propias, mutuas y del rotor. Asumiendo un sistema balanceado, y no
trabajando en el marco de referencia "abc" ,ya que tendremos inductancias variables y hace que
otras variables estén en funcién del tiempo. Se realiza el analisis en el marco de referencia dq0,
conocido como la transformada de Clark, Fortescue y Park, ecuaciones (3.2) y (3.3), [3.11].

Agregando un eje directo y un eje de cuadratura, desfasados 90°, ahora los ejes a-b-c
estaran fijos y los ejes de cuadratura y directo estaran girando a la velocidad sincrona, como se puede
ver en la figura 3.4 (b).

Lago = Taqo * labe (3.2)
cos(Bf) cos (Bf — %n) cos (Bf + %7‘[)
[Tago] = |- sin(6;) —sin (6, —2n) —sin (6 +2n) (3.3)
b :

25



Lissette Valdivia Diaz

Modelos de red de un sistema de generacion por corrientes marinas

Por lo tanto, las inductancias propias y mutuas seran constantes pues los devanados se
mueven a una velocidad sincrona, los valores de las corrientes y voltajes seran constantes. Al aplicar
la transformacion a coordenadas dq0 da como resultado las ecuaciones que rigen el comportamiento
de la maquina PMSG, donde Ry = Ryp¢ » Ls = Lgq = Lpp = L, Y 10s subindices diferentes como
d (eje directo) y q (eje de cuadratura), representan a las variables como inductancias, voltajes y
corrientes.

Las ecuaciones de los voltajes de eje directo y cuadratura, del generador sincrono de iman
permanente se describen a continuacion, donde A, = —Lgi, Y Aq = —Lgi4 + Apw son los enlaces
de flujo que se encuentran en los devanados del eje directo y del eje de cuadratura, p: es el nimero
de pares de polos del generador y A: flujo inducido por los imanes permanentes del rotor en las fases
del estator del generador.

Va = =Rsiq +-Aa — 0lq (3.4)
Vy = —Rsiq + -1 — 0hg (3.5)

Finalmente, los circuitos equivalentes en el marco de referencia dq0 se muestran en la
figura 3.5, y las ecuaciones (3.4) y (3.3) se pueden escribir de la siguiente manera:

dig 1 Rs . Lq .

A==V, —=i;+2pwi 3.6
at 1g’d T, +Ldp q (3.6)
dai 1 Rs . L , Apw

L =—V, - =i, +2pwi; - (3.7)
ac  Lg Lg Lg Lq

Rs Ld id Rs Lq iq
— MA__ MY\ —
+ +
w\d vd ®Ag Vq

Figura 3.5. Circuitos equivalentes del generador sincrono de imanes permanentes en el marco de referencia
dqO.

La potencia trifasica de salida de la maquina y el torque o par eléctrico a través del
entrehierro son parte del conjunto de ecuaciones necesario para el modelo del generador,
permitiendo obtener la informacion de la potencia que es demandada por la carga y la que se requiere
para tener un sistema estable. Se aplica de igual manera la transformada a coordenadas dq0 en
ambos casos Yy se obtiene (3.8) y (3.9), [3.11].
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P =2 (Vaiq + Vyiq) (3.8)

To == p(Aig + ((Lq — Lg)iaig) (3.9)

El modelo que se implementa para este trabajo de tesis es a partir de Simulink de
MATLAB; se ocupa el siguiente generador sincrono trifdsico de imanes, donde
n: velocidad sincrona en rpm, y sus pardmetros nominales son:

T=—456[Nm] ; Rs=00485Q0 ; Ly=L,=0.000395[H] ; A=0.1194[Wb]
p =4 paresdepolos ; V =560[V] ; n= 3000 [rpm]

Velocidad de la maquina en rad/s:

3000 [rpm] 2m 315 1592 [rad]
= -—%— = . —_—
s

@ 1 60

Potencia mecénica de la maquina nominal:

rad

Poy = 315.1592 [ ] « 45.6 [Nm] = 14,37125 [W]

S
»Tm—

S TE)
e N2/

Figura 3.6. Generador sincrono PMSG en Simulink de MATLAB.

3.1.3 [Eficiencia y curvas caracteristicas

La méaquina funcionando como generador tiene un par mecanico que se ejerce sobre el
eje de la maquina acelerando de esta manera al rotor, se tiene un campo fijo por los imanes
permanentes y se induce hacia los devanados del estator en un sistema trifésico, se tendra la misma
frecuencia y una velocidad sincrona de giro en el eje. Algunas de sus curvas caracteristicas se
observan en la figura 3.7.

La figura 3.7 (a) muestra el desempefio del par mecanico y la potencia, cuando se sale del
margen de estabilidad la maquina perdera el sincronismo, es decir si 8 > 90°, siendo una operacion

critica de la maquina, por lo tanto, el angulo siempre tomara valores menores a 90°, y asi se obtiene
seguridad y estabilidad en la maquina. La figura 3.7 (b) muestra como la maquina trabaja a una
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velocidad sincrona, entregandonos un par maximo, minimo y nominal, e implica que la curva sera
una recta rigida, es decir, sea cual sea su funcionamiento la maquina siempre va a trabajar en el
sincronismo.

Pt o T
4 Ta
Margen de estabilidad
ok Tmax
Rango de operacion?
i Tnom+
Pmax o Tmax
nfrpm]

Tnom4

Tmin

90° 180° g
a)

Figura 3.7. a) Curva de estabilidad del par- angulo y curva potencia-angulo, b) Curva caracteristica mecanica
par-velocidad.

3.2 Turbomaquina

Las turbinas de corriente marina pertenecen a un grupo de turboméaquinas motrices,
mediante su rotacién convierten la energia cinética de las corrientes marinas en energia mecanica, y
esta propulsa a un generador para que genere corriente eléctrica, [3.11].

La transferencia de energia por corrientes marinas al rotor se realiza a través de fuerzas
dinamicas en las palas del rotor, es decir, suelen clasificarse segun el tipo de fuerza que provoca el
giro del rotor, en este caso la corriente marina. Una turbina por corrientes marinas nos da la ventaja
de obtener unas cuatro veces mas potencia anual que un aerogenerador, con una velocidad de
corriente entre 1y 3 m/s, dando asi un nivel alto de produccion.

3.2.1 Modelo matematico

El modelo de la turbina se caracteriza por la potencia mecanica en estado estable (3.10),
se obtiene de los rotores marinos y obedecen a una ecuacion similar a la de los aerogeneradores. La
cantidad de energia que puede generar una turbina depende de la velocidad del fluido y del volumen.

Pew =5+ p* A Siy % C,(.B) (3.10)

28



Lissette Valdivia Diaz

Modelos de red de un sistema de generacion por corrientes marinas

En donde “p” es la densidad del agua o del fluido la cual es alrededor de los 1027% :

“A” el area barrida por la turbina, "S3" la velocidad de la corriente marina en [m/s] y “Cp” es el
coeficiente del rendimiento de la turbina, es decir, la turbina no podra aprovechar toda la potencia,
por ello existe el limite de “Betz” siendo un coeficiente que tiene perdidas leves como las mecanicas,
C, dependera de la relacion de la velocidad de las palas del rotor y la velocidad del fluido “2”, y del
angulo de inclinacion en grados de la pala “g” da las caracteristicas de potencia de la turbina.

La ecuacion (3.10) se puede normalizar en el sistema por unidad pu, donde “K,” es la
ganancia de la potencia a una velocidad base del fluido de la potencia mecanica nominal, y es menor
o igual que 1.

PCM = Sl\s;l_pu * Kp * Cp,pu (311)

El empuje en la turbina es una magnitud elevada y es la fuerza que se genera en la
direccion del fluido, resultado de la extraccion de energia en la turbina. En el proceso de la
extraccion, existiran cambios como el aumento o la reduccion de "S3", es decir, la turbina y su
anclaje marino debera soportar este tipo de fuerzas. En la ecuacion (3.12) se muestra como calcular
el empuje méaximo en la turbina o el torque maximo, donde C, es el coeficiente del torque y Sg max
la velocidad méaxima del fluido.

1
Thsx = E* p*Ax SI\Z/I_max * C, (312)

3.2.2 [Eficiencia y curvas caracteristicas

Cada disefio de turbina tendra una eficiencia asociada por la vida util que se le dé, la
eficiencia de una turbina esta expresada en porcentaje, donde P,,s, €S la potencia méxima total
disponible en el flujo de la corriente y se define como:

n =29 x 100 (3.13)

El desempefio de una turbina se puede ver afectado por la velocidad del fluido y el torque
de salida, teniendo efectos considerables sobre la potencia total de salida y por lo tanto también
sobre la eficiencia.

El coeficiente de potencia C,, se puede ver como una eficiencia, puesto que cada tipo de
turbina tiene un valor de C,, maximo definido. En la figura 3.8, se puede observar que para el caso
de la turbina implementada por Simulink de MATLAB es de 0.48 el C}, 4, CON UN B = 0, se busca
tener un angulo de cero en la inclinacion da las palas.
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b)

Figura 3.8. a) Coeficiente de potencia, b) turboméquina de Simulink de MATLAB que se ocup0, [3.7].

La turbina que se implementa en Simulink de MATLAB en este trabajo de tesis fue una
turbina para un sistema eo6lico, ya que este ambiente de simulacién no se cuenta con turbinas para
sistemas de generacion por corrientes marinas, sin embargo no existen grandes diferencias entre
ellas, en este caso se adapt6 para hacerla funcionar con una entrada de energia renovable de corriente
marina a una velocidad de 1.5 m/s en Yucatan ubicada en el Mar Caribe, Canal de Yucatan, en vez

La figura 3.9 muestra la potencia mecénica P, en funcion de la velocidad del generador,
para diferentes velocidades de la corriente marina S, y para un angulo de inclinacion de la pala de

Caractenisticas de potencia de la turbina (angulo de inclinacion beta = 0 grados).

o LM 0owar 31 D568 wind sgeed (1.5 =ik and be = 0 deg

02 o4

Zms

13mh

17 mh

18ms

15ms

Velodidad de i turbing (en pu de | velocdad nomnal de! generador)

Figura 3.9. Caracteristicas de la turboméquina empleada a diferentes niveles de velocidad de corriente.
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3.3 Topologias y controles empleados

Los circuitos electronicos de potencia empleados son un sistema de seis diodos
rectificadores para convertir la corriente de CA a CD, posteriormente se implementa el Cg,ps:
siendo un convertidor de categoria CD/CD elevador implementando la extraccién de maxima
potencia MPPT de la turbomaquina, y finalmente se implementa el convertidor VSC inversor con
una categoria CD/CA, llegando al nivel de la red eléctrica para su distribucion.

La funcidon de los convertidores se centra en el encendido y apagado de los dispositivos
semiconductores de potencia que funcionan como interruptores, teniendo como funcién principal el
procesamiento y control del flujo de la energia suministrado por voltajes y corrientes.

Se considera a la electronica de potencia una parte primordial en la generacion,
transmision, distribucion y almacenamiento de la energia eléctrica, en este caso con fuentes
renovables [3.9]. En este trabajo la turboméaquina nos entrega Py, y el generador sincrono nos
entrega Py, Y €S una potencia no regulada con fluctuaciones considerables en CA por ello se
requiere implementar un convertidor CA/CD, un convertidor elevador CD/CD aumentando la
tension de salida, para luego utilizar un inversor CD/CA, controlando f, P y Q en la red eléctrica.
En la figura 1.2 (a) del capitulo 1, se puede observar los controles implementados.

3.3.1 Convertidor PFC Boost Rectificador

El convertidor boost CD/CD o elevador tiene como caracteristica que el voltaje a la salida
“V,” es mayor al que se le aplica en la entrada “V.,-” y realiza la correccion del factor de potencia
(PFC). EI PFC tiene como objetivo proporcionar un alto factor de potencia, manteniendo el voltaje
de salida regulado al valor deseado, se utiliza el rectificador antes del Cg,,s: para la conversion de
CA a CD, y es como se obtiene una entrada de CD en el convertidor elevador, es decir, el voltaje
Vcp- €s rectificado, [3.12].

Para poder caracterizar el andlisis del Cg,.s; S toman las propiedades del régimen
permanente para que el convertidor pueda ser conmutado y asi poder definir sus componentes. Se
compone de dos interruptores, un diodo y un interruptor controlado el cual se suele implementar un
transistor IGBT o MOSFET. Su principio de funcionamiento consiste en alternar continuamente
entre el estado activo “t,,,” y el apagado “t,¢(”. En la figura 3.10 se observa el circuito eléctrico.

El bloque PWM (CD/CD), emitira un pulso para el interruptor MOSFET, teniendo como
entrada al ciclo de servicio D y donde P emitira el pulso, en este caso el PWM tendra una frecuencia
de conmutacion de f. = 5000 [Hz], la cual es una sefial utilizada para generar el pulso.
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IL D Io
—4 @ —
S

| Icl
PWM | '
VeD’ C2 R §

| T

MOSFET

Figura 3.10. Circuito del convertidor elevador Boost.

Cuando el interruptor se encuentra cerrado el convertidor se encuentra en estado activo,
el inductor L queda en paralelo con la fuente Vp-, es por ello que los voltajes son los mismos, es
decir, V¢epr =V, [3.12].

La corriente I, incrementa y la energia que suministra la fuente se va almacenar en L, es
decir, el inductor se vuelve una fuente y la Gnica forma que fluya corriente es porque se suman los
voltajes Vp- Y V.. Ademas, si el capacitor C estaba previamente cargado podré alimentar a la carga
R. En la figura 3.11 se observa su el circuito en estado activo.

+ VL -

IL Io
— —

Icl "

® 1

L

Figura 3.11. Circuito del convertidor elevador Boost en estado activo.

Cuando el interruptor se encuentra abierto el convertidor se encuentra en estado apagado,
y la energia almacenada en L es transferida a la carga pasando por el diodo D;, la corriente I,
disminuye bastante pero no llega a tener el valor de cero esto si el sistema se mantiene trabajando
en conduccion continua. Por leyes de leyes de Kirchhoff V, = V.p-—V,. En la figura 3.12 se
observa su el circuito en estado apagado, [3.12].
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Icl +

VCD’ c2___ R §Vo

Figura 3.12. Circuito del convertidor elevador Boost en estado activo.

Gréaficamente, en la figura 3.13 se observa los momentos en los cuales el valor de V, es
Vep Y cuando V, toma el valor de V- — V. El tiempo en el cual se mantiene en estado activo sera
de cero a DT y el tiempo en el cual se encuentra en estado apagado sera de DT hasta que termine el
periodo T, siendo los voltajes constantes.

VL
/| ton
VCD [ Donde:

DT : Tiempo del cierre del interruptor.
D'T : Tiempo donde se mantiene abierto el interruptor.
T:periodo.

0 DT T DT T t

VCD’ - Vo, toff

Figura 3.13. Grafica representando los momentos de V; .

De la figura 3.13 se puede obtener el valor promedio del voltaje del inductor en el tiempo
ton O estado activo, donde D" =1 — D ent,sr Y D €nt,,, asi mismo D + D" = 1. Recordando que
el voltaje promedio de un inductor es cero, se tiene que:

dl
V() = L5 = v, (3.14)

El rizo de corriente 0 incremento y decremento de la corriente, nos indica como se
descargay se carga L, es decir, el cambio de la corriente, se describe en (3.15). Cabe mencionar que
una buena estimacion del rizo de corriente es entre el 20% y 40% de la corriente de salida, [3.12].

_ VCD’*DT

AL =Tt (3.15)
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El analisis de DT a T, el interruptor se encuentra abierto y el decremento de corriente se
describe en la ecuacion (3.16), en donde se requiere un capacitor lo suficientemente grande para asi
mantener a V, constante, [3.12].

Alf = (%) «D'T (3.16)

Cabe mencionar que el incremento y decremento de la corriente en valor absoluto son los
mismos, asi mismo al término del ciclo del interruptor en “cerrado/abierto”, la corriente I, debe ser
igual al inicio del periodo, deduciendo (3.17) y (3.18), [3.12].

|ALL | = AL (3.17)
Al +AIF =0 (3.18)

Sustituyendo (3.15), (3.16) en (3.18) en funcidn del ciclo de servicio D el cual solo toma
valores que van desde el 0 al 1, se obtiene (3.19):

(M) *(1—-D)T + Vep»DT _ 0 (3.19)
L L
Despejando V, de (3.19), y teniendo una corriente de salida constante, se tiene que:

_ Voo (3.20)

°" (1-D)

=Y _ Ve _ Pem
lo=%= R(1-D)  V, (3.21)

El valor de R, se obtiene delimitando por el area de operacion de S,, que garantizan
cumplir con conduccién continua y los factores de rizados obtenidos. Asi mismo se estd midiendo
la potencia mecanica, la potencia de CD y la potencia activa. Verificando que la mayor parte de
potencia mecanica se transfieraa CD.

R, = 2000 Q (3.22)

Del incremento y decremento de la corriente se puede obtener los valores para complementar el
disefio del convertidor, el inductor para el disefio del Cg,,¢, Siendo (3.23).

— (Yep*DT . — (Yep=Vo ,
L_( 2 ) ; L_( D )*DT (3.23)

L

La corriente del inductor (3.24) se obtiene aplicando la corriente promedio de un capacitor
donde esta serd cero. Para que el sistema trabaje en conduccion continua existe una inductancia
minima (3.25).
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=B e

Linin = (M) (3.25)

21,

El rizo del voltaje (3.26) se emplea para encontrar el valor del capacitor C, y se calcula
usando (3.27). Suponiendo que los factores de rizado son lo suficientemente pequefios para permitir

.. 0 AV, . i
una operacion correcta, sea propone que sea menor al 1% de ~ -+ aunque esto implique tener
o
capacitores de mayor capacidad. Cuando la tensién de alimentacion del Cg,,s¢ proviene de
generacion renovable, se recomienda colocar un capacitor C; a la entrada del convertidor con el fin
de atenuar el rizo del voltaje V¢y, [3.12].

VoDT _ ., 1
AV, = Gy A 00 % (3.26)
_ VoDT _ V,DT (3.27)

2 — - 1
RoAVp Ro (m)(Vo)

Finalmente, en la practica V, se podra aumentar cominmente a tres veces con respecto a
la entrada, y el ciclo de servicio en ocasiones se suele ver como un porcentaje, si se asume que D
toma el valor de 0.6 nos dira que el 60% este encendido y el 40% apagado, ahora bien, si D esté a
valores altos se presentan pérdidas importantes en el proceso de conversion. En un Cg,os: S€
presentan pérdidas por conmutacion y pérdidas por conduccion.

3.3.2 Control MPPT

El control MPPT es implementado para extraer la maxima energia producida por la
velocidad de la corriente marina, consiste en la basqueda del valor 6ptimo del ciclo de servicio D
para extraer la maxima potencia activa P en [KW] a cada S,,, provocando que el control opere en o
cerca del punto de maxima potencia. Se considera uno de los controles mas importantes para mejorar
la eficiencia de los sistemas de conversion de energia por energias renovables en nuestro caso por
corrientes marinas.

Un sistema por corrientes marinas es altamente dependiente de S,, teniendo un
comportamiento no lineal, lo que hace necesario implementar técnicas de control que sean capaces
para realizar el seguimiento del punto de méxima potencia en cualquier condicién de S,,.

En este trabajo de tesis se implementa un control MPPT donde se busca el valor 6ptimo
del ciclo de servicio, se va a variar el valor de D del Cg,,s:, de acuerdo a estas condiciones solo
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existe un punto de maxima potencia para cada valor de S,, y este se encargara de extraer esa potencia
para maximizar la energia entregada. Posteriormente se realiza una relacion entre S, y D,
considerando que en cada uno de los puntos se tiene la maxima potencia activa disponible.

Con los datos obtenidos se obtiene el polinomio caracteristico del ciclo de servicio que
se aplicara en Simulink de MATLAB, teniendo como entrada a S,, y a su salida el control MPPT
ajustara automaticamente a el Cy,,s; para obtener la maxima potencia hacia la red eléctrica. Por lo
que ante un decremento o incremento de S,, en el Mar Caribe, el control MPPT se ajustara para ese
punto, en la figura 3.14 se muestra una aproximacion de la curva caracteristica del control MPPT.

Finalmente, se obtiene un polinomio el cual forma parte del proceso de conversion real
del sistema, se obtuvieron los valores de las variables de interés para la obtencién del polinomio de
nuestro modelo detallado variando S,.

Curva caracteristica del control MPPT con las caracteristicas de la potencia de a turbina.

— T T T T T T T
© BRSO
c - iz
= / 2mls
o -/
c >/
S st & N
‘g 1.9mis
(&)
@
S oy
© /1.8 mis
‘©
E 15F 2 -
< /1.7 mis”
«© : ~
% v
o
2 1t g -
§ e
~ \
®© Ee
& Y’
5
S
= B o
© 0.5
[}
© %
@ N
=2 G
™ ™~
o O o DR
o & h
Rud
(&}
< S
2 ;
=
o 1 1 1} 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Velocidad de la turbina (en pu de la velocidad nominal del generador).

Figura 3.14. Curva caracteristica del control MPPT.
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3.3.3 Convertidor VSC Inversor

Un convertidor de fuente de tension VSC, es cominmente conocido como un convertidor
CD/CA, son convertidores bidireccionales, es decir, entre la fuente de voltaje de CD y el sistema
trifasico de CA. En este trabajo de tesis se emplea un convertidor VSC inversor trifasico, su principal
utilidad se fundamenta en poder cambiar la tension de entrada de CD a una tension de salida en CA,
teniendo en cuenta la magnitud y fase controlada, y la frecuencia que se requiera.

En la electronica de potencia, los objetivos de los convertidores electronicos es tratar de
reconstruir sefiales a partir de pequefios escalones de voltaje, es decir, una sefial senoidal se querra
construir a partir de pequefios escalones de voltaje. El inversor en este caso nos da sefiales cuadradas,
es decir, Vt26%P¢, las maneras para recuperar a la sefial senoidal y poder trabajar con fasores son:

o Incrementar la frecuencia de conmutacion.
o Incrementar los valores de la inductancia y capacitancia.

Las ondas de cierre y apertura de interruptores operan con base en una sefial triangular y
una sefal senoidal, las cuales reciben el nombre de “sefial portadora” y “sefial moduladora”.

Este convertidor es capaz de generar tensiones balanceadas y controladas de manera casi
instantanea, se consigue mediante la conmutacion continua y controlada del VSC, teniendo como
objetivo que disminuyan al maximo las pérdidas de los semiconductores empleados y producir ondas
senoidales de calidad, con un minimo filtrado.

Existen diferentes categorias de inversores como son los monofasicos, trifasicos, tipo de
onda en el puerto de CA o por el tipo de modulacién que se implemente.

El convertidor VSC trifasico trabaja con seis interruptores de potencia conectados en una
configuracion de puente y dos niveles de tension —V.p y V. Este sistema es de 3 ramas de
conmutadores, cada rama esta formada por dos conmutadores en serie y el nodo en comun de cada
rama se conecta a cada una de las fases del sistema trifasico de CA activo involucrando en su
conexion a la red eléctrica, y todas las ramas se conectan en paralelo entre si.

Las terminales de CD del convertidor estan conectadas a una fuente de voltaje de CD o a
un capacitor, en la figura 3.15 se muestra un VSC trifasico de dos niveles, asi como su conexién para
este trabajo de tesis.
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Figura 3.15. VSC trifasico de dos niveles y seis pulsos conectado a la red.

El funcionamiento del VSC trifasico va a consistir en generar tres tensiones de CA
desfasadas una de otra 120°, controlando la conmutacion de sus interruptores. En la figura 3.15, las
fases se indican con las letras a, b y c, del sistema trifasico de CA, entonces los voltajes Vt,;. en las
terminales CA en funcion de la variable de modulacion my,, se definen como:

1
Vtape = 3 * Vep * Mape (3-28)

Las variables de modulacion para el control de cierre y apertura de los interruptores se
pueden ver como:

m, = |m| * cos(wt + 0) (3.29)
m, = |m| * cos (a)t — %) (3.30)
m, = |m| * cos(wt + i) (3.31)
Los voltajes en las resistencias e inductancias de las fases se determinan en (3.32) y

(3.33), asi mismo se expresa la corriente del lado de €D, que circula por cada rama del VSC en
funcion de la moduladora (3.34) [CITAS]:

VRape = Rabe * Igabe (332)
d(gabc)
Vigpe = LZ—t” (3.33)
1
[ggc = 2 * Igape * Mabe (3-34)
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Aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoff en el lado de €D se llega a la expresion (3.35)
donde se establece la relacion que existe en V., e Iop, donde Io es la corriente de salida del
convertidor Boost y C, el capacitor del Cg,,s:- Posteriormente se realiza el mismo andlisis en el lado
de CA para obtener la expresion (3.36) en la cual se establece le relacion de la corriente y tension en
CA.

d Io Icp
—Vep =——— 3.35
Vo =57 (3.39)
d 1 1 Rabe
E IGabc ~ L * Vtabc - L * VGabc - L * IGabc (3-36)
abc abc abc

En la figura 3.16, se observa el modelo promediado del VSC trifasico de dos niveles,
contiene tres fuentes de voltaje dependientes en el lado de CA y tres del lado de CD, y la corriente
I;apc determina la direccion del flujo de potencia.

Q
D2 Feo
<\_ ! Fasea ' Faseb  Fasec!
! VZah \ , | Icp Io
| ,% | IcDa Icob Icpg lIC
VGa + f;,) - VRa+ -Via+ 1% VDCma \
& ne \
. b + Jgp - VRb+ -Vip+ ‘1/2 ,Vmb ‘ %)/CD
— 008t
|- VGe + ]Gc} - VRc+ -Vic+ ‘1/2 VDC+mc | Vep G2
& ‘ ‘ <> ‘ Lado de CD
/. |
RED ELECTRICA | ‘ }
Lado de CA ! | :
! ‘ ‘ Vt Vo
]

Modelo promediado del VSC

Figura 3.16. Modelo promediado del VSC trifasico de dos pulsos.

3.3.4 Control para la variable de modulacion

Las variables moduladoras son obtenidas gracias a las ondas de cierre y apertura de
interruptores con base en una sefial triangular y una sefial senoidal, las cuales reciben el nombre, en
la préctica estas tres sefiales se podran tomar de la red eléctrica funcionando con voltajes
balanceados y una correcta fase entre ellos de 120° de separacion.

Con la ley de voltajes de Kirchhoff en el lado de CA en el circuito mostrado en la figura
3.17 se obtiene (3.37) la relacion entre la tensién de la red eléctrica, la tension asociada a la
impedancia de acoplamiento y la tension en las terminales de CA.
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Vzabc
- VGabe + VRabc ' VLabc
l (zbc IéGabC —/W NAA | In‘lzlggor
1 Rabc Labce
Vtabc
4
Mabc

Figura 3.17. Diagrama que representa la simplificacion a partir del VSC inversor.

VZave = Veave — Vtane (3-37)

En la figura 3.18 (b), se muestra la representacion fasorial de la fase a de Vt,, Viq, VZ,
e Igq, asi mismo en la figura 3.18 (a) se muestra un ejemplo de como la impedancia siendo

puramente inductiva, hace que en un circuito inductivo la corriente esta retrasada 90°respecto al
voltaje.

] J
Ic
VZ 1Ga VGa
Ota re
ViNV Ve |
re
VZa Vta
) b)

Figura 3.18. a) Circuito inductivo respecto al voltaje, b) Representacion de la fase a.

Se requiere garantizar que la corriente I;,p. Se encuentre balanceada, y que tenga un
factor de potencia unitario, por lo tanto, se debe cumplir que las tensiones en la impedancia, VZ .,
estén balanceados entre si con 120°. Asi mismo, se espera que VZ,,,. se encuentre retrasado 90° de
Viape Y adelantada 90° de I, ademas existira un desfase de 180° entre Vggp. € Igqpe que indique
gue existe una inyeccion de potencia hacia la red.

Se puede decir con estas condiciones ya planteadas que la magnitud y fase de Vt,,. vaa
variar en funcion de como se encuentre V;,p,c. Y @ Su vez, la corriente I;,p. que Se comparte con la
red eléctrica, se puede mover solamente a partir de las variables de modulacion. Por lo tanto Vit
se puede ver en (3.38) y 6%°¢ en (3.39).

Vtape = VVZ2. + V2. (3.38)
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6g¢ = tan~t (12ak) (3.39)
VGabe
Al implementar la ley de ohm es posible obtener la corriente que circula hacia la red
eléctrica o la que pasa por la impedancia de acoplamiento en términos de Vt pc Y Viape, €S asi como
se obtiene (3.40), siento I;46%°¢, V;26%P¢, Vt£63P¢ y Vz£6%PC los fasores correspondientes a las
variables de interés.

b
[.509b¢ — VZ 46%°¢
GG RapctiXy

(3.40)

La potencia aparente “S” en el punto de interconexion se describe en (3.37) y
considerando que “S = P + jQ” y a (3.40) se puede obtener (3.42).

S = V403 « 1, 20%¢ (3.41)

vz 503P¢

P +]Q = VGZ&ngC * m (342)

Se considera que la caida de tensién en la inductancia de interconexion se define como la
diferencia de voltajes entre el VSC y el voltaje de la red eléctrica, se asume que:

V403P¢ - vigo@be

) — abc
P+JQ =Veab6™ * = 5%,

(3.43)

Considerando que el voltaje en las terminales del VSC es proporcional al voltaje de CD y
la variable moduladora, se podra obtener:

1
L 5 *VeD * Mapcab,
RapctiXL

P +jQ = V;26%b¢ « (3.44)

Resolviendo la ecuacién (3.44) para poder obtener la variable moduladora se llega a
(3.45), posteriormente aplicando algebra se obtiene (3.46), donde Vv, es la referenciay por lo tanto
tiene angulo de cero.

(Rape +JX)P +jQ) =V;* AngC — 3 Vep * Mgy, * Vg AngC (3.45)

Se debe tener presente que X; =2 nfLy que 6,=0, 6, = —% yo,= % ademas en este

trabajo de tesis requerimos que la potencia reactiva Q sea casi cero o cero, asi que podemos decir
que jl, ~ 0y se tendra solo la corriente de la potencia activa I, 0 en este caso la potencia activa P.

Finalmente, la ecuacion (3.46) se aplicard en Simulink de MATLAB siendo asi un modelo
gue no contiene dinamicas es decir un modelo de red, y esta ecuacion también permite expresar la
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variable m,;,. en el sistema detallado, el cual contiene a la moduladora del control y a su vez esta
contiene dinamicas.

v? 40EP° - < (Rabc)?+(JXL)? & tan—l(RX—z» (P+jQ)
abc — (346)

VCD * VG 496

Mapcd0, = 2%

3.3.5 Control de voltaje CD

El primer proceso a realizar en un esquema de control de lazo cerrado consiste en la
caracterizacion de la planta a controlar considerando sus curvas de operacion e identificarla como
un elemento lineal o no lineal, si el elemento es lineal es posible proponer una regla de control
adjunto a un controlador, el cual esta retroalimentado por una variable de error a partir de un valor
de referencia, y el valor instantdneo de la variable a controlar de la planta.

En este caso, el objetivo de aplicar un esquema de control de lazo cerrado en el sistema
de generacidn por corrientes marinas es mantener la 6ptima transferencia de potencia activa a la red
eléctrica ante las distintas perturbaciones de la variabilidad de la corriente marina y la variacion en
el punto de interconexion.

Especificamente se busca controlar y monitorear el voltaje V., asi mismo se tendra a
partir de un “set point” que es Veppes- La diferencia entre el Vepper Y Ve S€ le considera la funcion
de la desviacion o el error con respecto al valor deseado, se desea que el valor del error sea cero o

lo mas cercano a cero para que el voltaje siempre este en el valor de referencia que se espera. El
error se le aplicara al controlador para posteriormente generar las variables de modulacion.

En este trabajo de tesis se implementa un controlador proporcional e integral (PI) y se
encargara de procesar el error, es decir, de comparar el valor de V., con el valor de Veppes: De

(3.24), (3.37) y de (3.40) se puede obtener (3.47) y posteriormente se puede obtener la variable de
modulacion en términos de la corriente de red (3.48).

v 50%P0¢

VRap)+ GX1)7 5 tan=2 (k)

abc

1
-3 *Vep*Mapc

abc _

1,468 (3.47)

Ve w%’”—(J (Rab)” + GXL)? 4 tan—l(%))aawéb%
Mapead, = 2 » (3.48)

Vep
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Observamos que VZ £6%P¢ tiene una composicion de 90° respecto al voltaje de la red
eléctrica v, 20%°, entonces podemos decir que V. 26%° es una variable cosenoidal ya que se
encuentra sobre el eje de los reales, es decir, estan desfasados uno del otro, por lo tanto, se obtiene
(3.49).

—|VZ| * sin(wt) = | V;]| * cos(wt) — § * Vep * Mype (3.49)

Para la regla de control es indispensable utilizar la variable de modulacion para mantener
un FP =1y solo la magnitud de |VZ|, ya que cualquier desviacion en el angulo procede a
variaciones en VZ, lo cual deriva en errores en el factor de potencia.

La regla de control del sistema se obtiene a partir de (3.48), la magnitud y angulo de m;,.
y la magnitud de VZ permitirdn que V. sea una tension estable y cercana al valor de referencia y
asegurando tener Q en cero 0 muy cercana a cero.

Para la regla de control VZ sera la variable manipulada, y se tomaran en cuenta las
siguientes consideraciones: 1) V.p = Veppess 2)VZ =~ |VZ’|, en la figura 3.15 se observa como la

potencia activa depende del incremento de VZ.

En la regla de control VZ" sera definida como el resultado del compensador PI, donde kp
y ki son las ganancias proporcionales e integrales, y se define en (3.50).

s+id
VZ' = (Vepyey = Ven) Ikp (S—"”)l (3.50)

La ecuacidn (3.50) se va a implementar en (3.48) y se obtiene (3.51) que define la regla
de control.

(++7)
St=
1 X
v, 50%0¢ kp—P ]* cos <49%bc+ tan 1(R—L)>

- (VCDref_VCD) s abc
Mapcdl, = 2 (3.51)

VCDref

La figura 3.19 especifica el diagrama de bloques empleado para la ley de control
para mgy de un VSC, se muestra como se controla a VZg,. y la comparacion entre vy, £ Vep,

obteniendo el error para el lazo de voltaje.
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“VsC”
VCDref S1 83 S5
S2 S4 S6
Vz’ 7
PI X Viabe | ——»mabc
VcD cos ((ut + Aﬂgbc + tan_l( XL )) VGabc VCDref
abc

Figura 3.19. Diagrama a bloques de la ley de control de voltaje.

3.4 Interconexion a la red

La sincronizacion con las respectivas fases de la red se logra a través de los datos que
obtiene el lazo de seguimiento de fase o PLL (Phase Locked Loop) y asi monitorear el estado de la
red eléctrica. Cada una de las fases del sistema (V;qpc) Y VZ” esté en sincronia gracias a la utilizacion

del PLL. En la figura 3.20, se observa un diagrama a bloques para la sincronizacién angular de la
variable VZ’ con las fases del sistema V4.

R,
. Xia
C:'\ Ccos p-cos (a)t + 46% + tan™! (RLa ))
a
0. )
tan™! (Lb)
V ) ) o Xib
»C b -1 (28
Gabc —» PLL (;/ CcoSs »COS (wt + 400 + tan (Rb ))
T 21
Vcp G .
tan (R_C) .
@ CcoSs »COS (wt + 465 + tan™! (ﬁ))
C
0¢

Figura 3.20. Diagrama a blogques para la sincronizacion con las respectivas fases en la red eléctrica.

El dispositivo PLL nos ayudara a medir la frecuencia (60 Hz) del sistema y la fase, pero la
fase la manifiesta con una sefial de diente de sierra y esto quiere decir que es una sefial que empieza

en 0y va variando su valor cada que va cambiando la fase o va pasando el tiempo hasta llegar a 2,
es decir tendra el mismo periodo de una sefial cosenoidal.
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La finalidad de realizar esto, es sincronizar el VSC con la red eléctrica y se encargue de
inyectar potencia activa, es asi como funcionan las energias renovables, de manera simplificada
toman energia de CD y esa energia se transforma a energia CA, con la finalidad de conectarse a la
red.

3.4.1 Operacion en estado estable

Los pardmetros nominales de operacién se pueden observar en la Tabla 3.2, mostrando
los valores de cada una de las etapas que conforman al sistema detallado, asi mismo en la figura
3.21 se muestra a el sistema detallado implementado y simulado en Simulink de MATLAB.

Tabla 3.2. Principales variables nominales de interés del sistema detallado.

Potencia mecanica nominal: 1.5x10° [W]
. Sy m
Turbina. M L5 [;]
B:
OO
T: —45.6 [Nm]
Maquina sincrona
q e Spusc: 315.1592 [rad /s]
Vep 200 [V]
v 750 [V]
Convertidor PFC }I;C 3 5%0f [[QH]Z]
Boost Rectificador IO': 19.167 [A]
L: 205.6659562 [H]
%D 0.73 =73%
C, = Cy: 1000x1076 [F]
R, = Ry: 2000 [Q]
VCD,ye: 750 [V]
Convertidor VSC R 300 [V]
kp: 0.1
Inversor y red i 10
eléctrica. f 60 [Hz]
Ly 1x1073 [H]
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Sistema por corrientes marinas experimental
(Modelo detallado).

Wind Turbine!

Vem
[:] ﬂ C] TA abe —
'—l = Q Bp [ ap—0 ~
!
e W7
E— 1
@._1 T continuacion
[3
Power
{3ph, Instantaneous)
Rectificador _l_

MPPT

Polinomio del ciclo del servicio o boost

Fu)
Py =3

Painomio

CONVERTIDOR BOOST.
FHO0 ™ VAVAYA
d+ Resistencia parasita
—> (—
vec
{Vde]
[Pa]
vsc Q]
Unéversal Bridge
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1 A CARED
—> VEL _—
ey
©

Figura 3.21. Simulacién del sistema detallado experimental implementado en Simulink de MATLAB.
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En la figura 3.22 se muestra el control de voltaje CD implementado en el sistema
detallado utilizando la herramienta de Simulink de MATLAB, y en la figura 3.23 de observa como
se implemento la medicion de la magnitud y fase de la variable de modulacion con el valor promedio

en Sy = 1.5 [Z].

JVDCraf] -

PI CONTROLADOR

Figura 3.22. Simulacion del control de voltaje CD implementado en el sistema detallado.

MEDICION DE LA VARIABLE DE MODULACION DEL SISTEMA DETALLADO.

Magnitud,
YT J l ST Tl > 0.80849899791884|
[m] ab “.éu - — e L = U
?
=
Fase.
-2.4085612513309)|

130lpi} > % ’l

Figura 3.23. Simulacion de la variable de modulacion del sistema detallado con S,, = 1.5 [m/s].

Una vez conociendo los parametros nominales que conforman al sistema detallado se
puede realizar la operacion en estado estable la cual nos dara informacién vital del funcionamiento
del modelo detallado por corrientes marinas, las siguientes figuras de este apartado hacen referencia
a una entrada S, de 1.5 [m/s] siendo la velocidad promedio.

En la figura 3.24 se muestra la corriente y el voltaje en el lado de CA correspondiente a
la fase a, sin olvidar que es un sistema trifasico. Se puede apreciar un claro desfase de 180°, y este
comportamiento se ve presente en las fases b y c.
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Figura 3.24. Corriente I, Y V;;, en las terminales de CA en operacion en estado estable.

Se observa en la figura 3.25 la inyeccion de la potencia activa “P” hacia la red eléctrica
con un valor de 12,360 [W] y de la misma manera se observa en la figura 3.26 el intercambio de
potencia reactiva “Q” entre el VSC vy la red eléctrica, teniendo un valor de 0.08365 [VAr], es decir,
aproximadamente cero. Concluyendo que, el VSC opera con un factor de potencia casi unitario.

16000 T

—p

14000 X 0.5935
Y 12360

12000

—_
S
T

Potencia [W]
3
8

6000 |-

4000 -

T

2000

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Figura 3.25. Potencia activa P en las terminales de CA en operacion en estado estable.
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Figura 3.26. Potencia reactiva Q en las terminales de CA en operacion en estado estable.

3.4.2 Excitacion tipo escalon

En este apartado se aplica una excitacion tipo escalén al modelo detallado. En primera
instancia, se simula el comportamiento individual de cada una de las etapas que lo conforman como
son la turbina marina, el generador marino o la maquina sincrona PMSG, el convertidor PFC boost
rectificador y el convertidor VSC inversor. Con el objetivo de observar el funcionamiento del
modelo detallado y los controles propuestos.

Se comienza con una velocidad de corriente marina de 1.3 [m/s] en t=0.2 [s],
posteriormente en t=0.5 [s] se tendra una velocidad de 1.5 [m/s] y finalmente en t=0.8 [s] se tiene
una velocidad de 1.7 [m/s].

a) Turbina marina.

En las figuras 3.27 y 3.28 se observa los cambios en la velocidad de la corriente marina y
en la velocidad de la maquina sincrona de imanes permanentes, debido al cambio en el ciclo de
servicio ocasionado por la operacion del MPPT. La variable de la velocidad se mantuvo en

. d . Y
monitoreo para estar preferentemente en los 315.1592 [%] y asi no tener una aceleracion en la
maquina.
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Cuando se implementa un punto 6ptimo de ciclo de servicio para extraer la maxima
potencia, da como resultado que la maquina no se acelera o se frenara ante estos cambios, es decir,
el voltaje inducido dependera de la velocidad de la maquina sincrona.

[—Sm|

Velocidad de la cornente manna [m/s]

0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 08 1
Time (seconds)

Figura 3.27. Comportamiento de la velocidad de la corriente marina S,, con una excitacion tipo escalén.
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02 0.3 0 05 06 0.7 08 09 1

Time (seconds)

IS

Figura 3.28. Comportamiento de la velocidad de la maquina sincrona Spys; CON una excitacion tipo escaldn.

Teniendo como conclusién que la maquina sincrona tiene limites en cuanto a su giro y
por lo tanto en las figuras 3.27 y 3.28 se observa que la maguina no tiene cambios bruscos en cuanto
a Spusc Y Sy, yaque, si lamaquina nos indicara un giro mucho mas rapido o una velocidad al doble
o al triple de su velocidad nominal, la maquina estaria en riesgo de quemarse.
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En el caso del torque (figura 3.29) o par eléctrico se observa como este se ejerce sobre la
maquina para poder crear la potencia requerida y gracias a la operacion del control MPPT, la turbina
genera un punto maximo de torque al igual que un punto de maxima potencia al tener cambios en la
velocidad de corriente marina. Si fuera el caso de no tener el control MPPT, la turbo-maquina podria
a empezar a caer en puntos muy bajos, en consecuencia, se obtiene torque y velocidad entre otras
variables intrinsecas a niveles inferiores de los esperados.

Teniendo un torque a niveles considerables ante cambios en S, se mantiene la potencia
mecénica en niveles estables, ya que la velocidad por el torque nos refleja a Py,.

Torque [Nm]
P2 A b
o = 0 o

¢n

o

-65 -

0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
Time (seconds)

Figura 3.29. Comportamiento del torque T con una excitacion tipo escalon.

b) Generador marino (Maquina Sincrona PMSG).

En la figura 3.30 ilustra las sefiales trifasicas de voltaje y la figura 3.31 representa la
corriente a la entrada del convertidor boost. Estas sefiales como se observa tienen mucho ruido y no
son tipo senoidales. El voltaje V,,, y la corriente I, trifasicos dependeran de la potencia mecanica
gue se le esté inyectando, analizando estas figuras podemos deducir que hasta este punto la
frecuencia serd dependiente de igual manera de la potencia mecanica de entrada y asi mismo
presentara variaciones.

Hasta este punto de analisis, se observa que la energia eléctrica que se produce a la salida
del generador sincrono PMSG no se puede inyectar a la red ya que es demasiado variable y no cuenta
con ningdn estandar. Visto ya estos detalles en las figuras presentadas con anterioridad se puede
concluir que es necesario utilizar los convertidores de electronica de potencia para proporcionar la
conversion de la energia.
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Figura 3.30. a) Comportamiento del voltaje trifasico V¢, b) Ve o de la fase a, con una excitacion tipo escalon.

Las figuras de voltaje V,, y la corriente I, son trifésicas y se muestran en 3.-30a y en
3.31-a en un tiempo de simulacion de 0.2 [s] a 1 [s]. Con fines para que el lector observe las sefiales
con un mejor enfoque, se realiza un acercamiento a estas mismas figuras en un tiempo de 0.4 [s] a
0.9 [s], mostrando solamente la sefial de la fase “a” sin olvidar que el sistema es trifasico.

Cuando se observa mas de cerca el voltaje y la corriente de la fase “a”, ninguna de las dos
sefiales es completamente senoidal, esto porque hasta este punto del proyecto no se ha realizado el
control de rectificador, es por ello que tenemos sefiales con distorsién armonica.
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Figura 3.31. a) Comportamiento de la corriente Iy, b) Icy o de la fase a, con una excitacion tipo escalon.

Se puede observar en la figura 3.32-a la representacion de la potencia activa y en la figura
3.32-b a la potencia reactiva a la salida del generador sincrono. Se puede percibir una generacion de
potencia reactiva, es decir, potencia consumida por el generador de imanes permanentes que se nutre
para crear un campo electromagnético.

La potencia activa a la salida del generador sincrono, aunque esta sea una potencia Util
no se podra aprovechar en este punto, pues es necesaria la ayuda de la electronica de potencia para
poder inyectarla a la red eléctrica. Asi mismo, es necesario sefialar que la forma de onda de la
potencia activa a la salida del generador de imanes permanentes no es del todo senoidal, gracias a
las inercias propias del generador sincrono.
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Figura 3.32. a) Comportamiento de la potencia activa P, b) reactiva Q 4., a la salida de la maquina

sincrona de imanes permanentes con una excitacion tipo escalén.

c¢) Convertidor PFC Boost Rectificador.

En el Cgoos: S€ pueden obtener un andlisis de las tensiones de entrada "V.p-" y de salida
"I7,", asi como de la corriente "I," y de la potencia a la entrada "P.y," y a su salida "P.p". Con una
excitacion tipo escalon se obtienen las figuras 3.33, 3.34 y 3.35 con el fin de evaluar el
funcionamiento y desempefio ante este tipo de excitacion tanto al convertidor como al algoritmo
MPPT implementado.

En la figura 3.33 observaremos como se comporta el control MPPT ante variaciones en
la Sy,. Esta prueba se caracteriza por contar con una corriente marina constante en un inicio y
presentar cambios bruscos en ella en diferentes tiempos, llegando a la conclusion que el régimen en
estado estable se presenta ante esos cambios.
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Con el perfil de la corriente marina bajo el cual se simula la operacion del Cgos: Y €l
comportamiento del control MPPT, se concluye que trabaja automaticamente y ajusta de esta
manera al Cg,,s: ante las variaciones por la corriente mariana.
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0.735
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0.725
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Figura 3.33. Comportamiento del control MPPT con una excitacion tipo escalon.

En la figura 3.34 se muestra la tension V,p- a la entrada del convertidor, que corresponde
al voltaje a la salida del rectificador, se aprecia que se mantiene practicamente constante en un valor
de 200 [V] junto con la tension V, a la salida del Cg,,5: €n 750 [V]. Teniendo en cuenta que existe
un cambio en el ciclo de servicio ocasionado por la variacidn en la corriente marina en los diferentes
instantes de tiempo; las tensiones regresan al estado estable gracias al control implementado.

—\VCD'|
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Voltaje [V]
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Figura 3.34. Voltaje de entrada y de salida del convertidor boost con una excitacion tipo escalon.
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Se compara la potencia que produce la corriente marina y la potencia entregada por el
convertidor Boost. Los resultados se hacen notar en la figura 3.35 indicando que, a pesar de los
cambios bruscos en la velocidad de corriente marina y de tener la existencia de una resistencia

parasita en el convertidor Boost, el control MPPT realiza una adecuada extraccion en el punto de
maxima potencia.
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S ‘ Pdc
E‘ —Pcm
2
8 1
o
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0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
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Figura 3.35. Potencia mecénica P, a la entrada del convertidor y potencia de corriente directa P, a la salida
del convertidor boost con una excitacion tipo escalon.

En la figura 3.35 se verifica que en su mayoria la potencia mecénica se transfiera a
potencia CD aun con los diferentes cambios en la velocidad de la corriente marina. Asi mismo en la
figura 3.36 se muestra la corriente de salida en el convertidor.
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Figura 3.36. Corriente a la salida del convertidor boost I, con una excitacion tipo escaldn.
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d) Convertidor VSC Inversor.

En esta seccion se observa el comportamiento de un VSC y su control propuesto en una
excitacion tipo escaldn. El valor de la resistencia a la entrada del inversor se obtiene mediante una
serie de iteraciones para alcanzar el valor deseado en el voltaje de entrada al VSC.

En la figura 3.37 se muestra el voltaje de entrada en el VSC, V, que es asi mismo el voltaje
alasalidadel Cg,,s;. Se puede apreciar que se alcanza el valor de referencia de 750 [V] ante cambios
en la velocidad de la corriente marina, volviendo a un estado estable en segundos. La amplitud pico
a pico o el rizado de voltaje V, es de aproximadamente 3.5 [V].
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Figura 3.37. a) Voltaje de entrada I/, al VSC.

Del lado de lared eléctrica en la figura 3.38 se puede observar que el valor de la frecuencia
eléctrica es de 60 [Hz] presentando un escenario en estado estable.
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Figura 3.38. Frecuencia f en las terminales de CA.
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En la figura 3.39-a se puede observar la magnitud trifasica, en 3.39-b a la magnitud de la
fase “a” para un mejor enfoque, y en la figura 3.40 se aprecia a el angulo de la variable de
modulacion. Hasta este punto tendremos el valor de la magnitud y el &ngulo de m;,. que va a variar
por los cambios en la velocidad de la corriente marina “S,,” en el modelo detallado. En la Tabla 3.3
se muestra los valores de la variable de modulacion.

Tabla 3.3. Valores de la variable de modulacién en el modelo detallado.

Sy Magnitud Angulo
1.3 [m/s] 0.8050 -1.5177
1.5 [m/s] 0.8085 -2.4085
1.7 [m/s] 0.8124 -3.3269
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Figura 3.39. a) Magnitud de la variable de modulacién m,;,, b) Magnitud de m, de la fase a, con una
excitacion tipo escaldn.
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Posteriormente, se har4 una comparacion de la variable de modulacion en el modelo
detallado con su modelo de red polinomial, recordando que la variable de modulacion tiene un
desfase muy ligero, es decir, no sera incorrecto si hay un poco de variacion en esa comparacion.
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Figura 3.40. Angulo de la variable de modulacion.

En el lado de CA se observa en la figura 3.41-a, a el voltaje trifasico V., teniendo una
magnitud constante de 300 [V] por otra parte el convertidor VSC ayuda a V. tener una continua
regulacién y voltaje en el puerto de CD, es decir, va a ejecutar una accidn de extraccion de la energia
que excede en el elemento capacitor, con la finalidad de mantener un voltaje constante en este y esta
energia sera inyectada a la red eléctrica. En la figura 3.41-b, se muestra el voltaje de V, de la fase
“a” para una mejor apreciacion, sin olvidar que el voltaje de la red es trifasico.
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Figura 3.41. Voltaje trifasico de la red V. en las terminales de CA, b) V,, de la fase a, con una excitacion

tipo escalén.

En la figura 3.42 se muestra de igual manera la corriente en el lado de CA trifasica I ;4
y la corriente de red de la fase “a” I;,. Recordando que la sefial de voltaje y corriente de la red estan
en contrafase, este mismo comportamiento también sucede en las fases ay b.
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Figura 3.42. a) Corriente trifasica de la red I, en las terminales de CA, b) I;, de la fase a, con una
excitacion tipo escaldn.

Recordando que el producto de la corriente de la red y el voltaje de la red nos da como
resultado una inyeccién de potencia activa, en la figura 3.43 se muestra un incremento en la
inyeccion de potencia activa hacia la red cuando hay cambios en la velocidad de la corriente marina

“Sp”. Una comprobacion de que existe la inyeccion de potencia activa es que el voltaje y la corriente
estén en contrafase.

En la simulacion de Simulink de MATLAB se coloc6 una “ganancia” de valor -1 para
que fuera positiva la potencia activa esto solo para fines ilustrativos de la figura 3.43, ya que la
inyeccidn de potencia activa hacia la red es potencia activa negativa.
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Figura 3.43. Potencia activa P en las terminales de CA con una excitacion tipo escalon.
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Todas las fuentes de energias renovables inyectan potencia activa hacia la red, pero tratan
de no inyectar potencia reactiva, en este estudio de caso ante variaciones en “S,,” se observa la
potencia reactiva “Q” en la figura 3.44. Se observa que en los tiempos 0.5 [s] y 0.8 [s] inicialmente

existe un estado transitorio, pero después regresa a un estado estable a un valor aproximadamente
cero.

En conclusion, cuando tenemos una potencia reactiva cercana al valor de cero nos asegura
tener un factor de potencia aproximadamente unitario.
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Figura 3.44. Potencia reactiva Q en las terminales de CA con una excitacion tipo escalon.
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CAPITULO 4

PROPUESTA: OBTENCION DE MODELOS
POLINOMIALES DE RED

4.1 Reduccion de modelos por etapas

En este apartado se explicara la obtencion de los modelos polinomiales de red obtenidos
para cada una de las etapas del sistema detallado; uno de sus fines es que el sistema por corrientes
marinas podra realizar simulaciones de una planta de generacion més robusta. La Tabla 4.1 nos
muestra las mediciones de las variables de interés del sistema detallado y a partir de estas mediciones
se obtienen los modelos de red polinomiales teniendo siempre como entrada las velocidades de la
corriente marina Sy,.

Tabla 4.1. Medicion de las variables de interés para la obtencion de los modelos polinomiales de red.

Velocidad Velocidad Potencia
de la Torque de la Potencia  Potencia activa CA  Ciclo de
corriente T [Nm] maquina mecanica CD haciala  servicio.
marina. sincrona. Pcy [KW]  Pcp [KW] red D
Su [?] SpmsG [%] L
1 -22.12 1725 3,827 3,428 3,116 0.6452
1.1 -26.72 197.3 5,264 4,690 4,415 0.6686
1.2 -31.68 219.8 6,963 6,280 5,940 0.6918
1.3 -36.88 244.3 9,010 8,140 7,745 0.7132
1.4 -42.35 269 11,390 10,220 9,870 0.7312
15 -47.48 297.4 14,200 12,700 12,360 0.7444
1.6 -55.91 299.7 16,770 14,840 14,470 0.7512
1.7 -63.27 316.5 20,020 17,710 17,180 0.75
1.8 -70.53 340 23,990 21,096 20,520 0.7394
1.9 -76.74 375.2 28,881 25,350 24,570 0.7178
2 -79.80 424.5 33,940 30,400 29,120 0.6836
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Se entiende que el sistema detallado tiene solo un elemento por cada etapa que lo integra,
pero esto en la practica no pasa pues se tienen mas elementos de generacion y no hay computador
que pueda simular tantos elementos. Los modelos polinomiales resultan ser mas ligeros y reducen
asi mismo el tiempo de simulacion a gran escala en comparacion con el modelo detallado. La
informacidn que contiene el sistema detallado se vera reflejada en polinomios; en la practica asi se
Ileva a cabo la implementacion de energias renovables, a partir de modelos de red.

4.1.1 Modelo de la turbina-generador

El modelo polinomial de red turbina-generador se basé en obtener los valores de la
potencia mecéanica P, respecto para cada una de las velocidades de corriente marina S,,. Este
nuevo modelo matematico representa el impacto en la potencia mecanica inyectada al sistema
detallado, es decir como la velocidad de la maquina sincrona Spysg, €l torque T, voltaje Vg, v la
corriente I, que provoca el fluido impacta al sistema.

El siguiente polinomio (4.1) integra la informacion de la turbina-generador, y en la figura
4.1 se puede apreciar la serie de puntos de la potencia mecanica respecto a la velocidad de la
corriente marina para poder obtener la ecuacion de la funcién polinomial.

Modelo polinomial de red para la turbina-generador:

P(Sy) = 1137253 — 3126852 + 44427 S,, —20819; R?= 09997 (4.1)

4+ Pcm
35000+
Modelo polinomial de red turbina-generador. . . . . . (2,33940)
f(x)=1.1372E+04+x"3-3 126 8E+04+x"2+4 442 TE+04%x-2 0819F-+04; R2=0.9997
30000-F
(1.9,28881)
25000+
(1.8,23990)
200001 (1.7,20020)
1.6,16770)
150004
1.5,14200)
100004
50004
Sm
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21

Figura 4.1. Serie de puntos para el modelo polinomial de red turbina-generador.
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Donde R? es el coeficiente de determinacion, reflejando la bondad del ajuste del modelo
a la variable que se intenta explicar, oscila entre 0 y 1, y cuanto mas cerca este del valor 1 mayor
seré el ajuste del modelo, en este caso vemos la fiabilidad de los modelos polinomiales obtenidos.

4.1.2 Modelo PFC Boost Rectificador

El modelo polinomial del rectificador boost PFC se observa en la ecuacion (4.2) y se
obtuvo a partir de encontrar un ciclo de servicio 6ptimo para cada velocidad de corriente marina,
utilizando la herramienta del control MPPT. En la figura 4.2 se observa la serie de puntos para el
modelo, cabe destacar que este modelo polinomial de red se implementé en el modelo detallado para
ajustar automaticamente al convertidor boost.

El convertidor boost CD/CD se integra al sistema detallado cumpliendo con las
ecuaciones de disefio (3.14-3.27) que se vieron en el capitulo 3.

La ecuacion (4.2) se implementa en Simulink de MATLAB, para mejor aproximacion se
utiliza un polinomio de tercer orden. Se puede concluir que, si la velocidad de la corriente marina
cambia, el ciclo de servicio de igual manera lo hara y asi mismo todas las variables de interés, pero
lo hara en los valores donde se tiene mayor potencia.

Modelo polinomial de red del rectificador boost PFC:

P(Sy) = —0.2558 53 + 0.831 S22 — 0.6642 Sy, +0.7341; R*=1 (4.2)

05+

08+

Modelo polinomial de red del rectificador boost PFS
f(x)=-0.2558%x"3+0.831%x"2-0.6642%x+0.7341; R?=1 (106452

0.7t (1.1,0.6686

0.6+
05+
044

03+

01+

Sm
N
»

a4

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 4.2. Serie de puntos para el modelo polinomial de red del rectificador boost PFC.
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4.1.3 Modelo VSC Inversor

El modelo VSC inversor polinomial se obtiene de la variable de modulaciéon mg,,., como
se vio en el capitulo 3 se aplican las ecuaciones (3.37-3.46) en términos de potencia, es decir, este
proceso de reduccion nos conlleva a sacar ecuaciones mas sencillas para no llevar toda la
informacién de todo el proceso. EI modelo polinomial serd una sola ecuacion y nos conservara el
comportamiento e informacion para esta etapa.

Usando como ejemplo la velocidad promedio de la corriente marina en un valor de S, =
1.5 [?], se podra observar en la figura 4.3 la simulacion de la ecuacion (3.46) que se interpreta como

el modelo de red reducido para esta seccion. Teniendo como entrada a la variable S, que estaria en
constante cambio en la practica ante variaciones de la velocidad de corriente marina, y a si mismo
la potencia activa hacia la red P.

Estos modelos de red se centraran solo en el valor final ya que el sistema detallado
contiene las dindmicas que lo representan, es decir, en este caso son cosas diferentes una es la
variable de modulacién del control o del sistema detallado que contiene dinamicas y otra es la
variable de modulacién del modelo de red que no contiene dindmicas.

Modelo VSC Inversor.

[ ~m h. 0.7903889786 .';»:'.4]]
’i;* N

29054201 566628

P+Q

z [

Figura 4.3. Simulacién del modelo VSC inversor polinomial de la red.

4.1.4 Modelo de la potencia de CD

El modelo de la potencia de CD relacione la velocidad de la corriente marina con los
valores obtenidos de la Pp, vistos en la tabla 4.1, brindandonos informacion de como funciona la
P¢p en el sistema detallado a traves de un polinomio representado en la ecuacion (4.3) y en la figura
4.4 se aprecia la serie de puntos en relacion con Pcp Yy Sy,.

66



Lissette Valdivia Diaz
Modelos de red de un sistema de generacion por corrientes marinas

El modelo de la potencia de CD aun podria mejorar ajustandola con un filtro esto daria
solucion a el ruido que llega a tener la corriente I.p, pero sin ello los valores de la potencia en CD
que obtenemos no varian mucho respecto a los de Pgy,.

Modelo polinomial de red de la potencia CD:

P(Sy) = 14463 S3 — 4729552 + 67655 S, —31585; R? = 0.9995 (4.3)

4+ Ped
350001

2,30400
30000 Modelo de la potencia de CD. ( ]
@ L] [ ]

® & L] * o L] &
f(x)=1.4463E+04¥x"3-4.7295E+04¥x"2+6.7655E+04%x-3.1585E+04; R?=0.9995

25000+ (1.9,25350)

(1.8,21096)
200001

(1.7,17710)

15000+ 1.6,14840)

10000+

50001

Figura 4.4. Serie de puntos para el modelo polinomial de red de la potencia CD.
4.1.5 Modelo de la potencia activa hacia la red eléctrica

Las mediciones de la potencia activa de la tabla 4.1 se ven reflejadas en la obtencion del
modelo de la potencia activa hacia la red eléctrica, hace referencia al polinomio de la ecuacion (4.4)
y en la figura 4.5 se muestra la serie de puntos de P y S,.

La potencia activa va disminuyendo cuando el sistema detallado trabaja en conjunto es
por ellos que la potencia activa no tendra el mismo valor que la potencia de la corriente marina o la
potencia mecanica, es decir, hay ciertas perdidas a lo largo del proceso.

Modelo polinomial de red de la potencia activa hacia la red eléctrica:

P(Sy) = 11077 S3 — 33672 52 + 49533 S, — 23967; R? = 0.9996 (4.4)
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Figura 4.5. Serie de puntos para el modelo polinomial de red de la potencia activa.

4.1.6 Operacion de los modelos en conjunto

La informacion del sistema detallado se reduce y la contienen los modelos polinomiales
en ecuaciones mas sencillas, representando estas cantidades de potencia en una sola ecuacion
conociendo su lugar de origen, ademas reduce a gran escala el tiempo de simulacion. Con estos
modelos ya explicados y obtenidos se observa en la figura 4.6 como se implementaron en Simulink

de MATLAB, usando como ejemplo la velocidad promedio en un valor de S,;, = 1.5 [%].

MODELOS POLINOMIALES DE RED.

Modelo polinomial de red Turbina-generador Modelo de Ia potencia de CD
[ e NPT S (X P 1230104
[Sm] O(P) =1 [ [Sm] oP) =13 ——DI—

Modelo polinomial del rectificador boost PFS

Modelo de la potencia activa hacia la red eléctrica

P ; P [ 1 1966+04|
(Sml > omes > 0.7442] S > oo I»JL‘??&*B“_.

Figura 4.6. Simulacién de los modelos polinomiales en conjunto.
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La figura 4.7 muestra que efectivamente se esta trabajando en los puntos maximos de
operacion y gracias al control MPPT se obtiene la maxima transferencia de potencia, cada uno de
los puntos maximos se unen, reflejando un comportamiento como la curva caracteristica del control
MPPT (figura 3.14).

Ademas, otro dato que refleja una correcta operacion es que la curva de la potencia
mecénica Pg,, es un poco mayor que la de P.p, y por lo tanto la curva de potencia activa P hacia la
red eléctrica serd un poco menor que Pqy Y que Pcp. Una buena respuesta es tener las curvas
caracteristicas de los modelos polinomiales casi iguales pues esto nos indica que no se esté perdiendo
mucha energia en el sistema.

F'

Potencia

350004

Modelo polinomial de red turbina-generador.
f(x)=1.1372E+04¥x"3-3.1268E+04¥x"2+4 442TE+04%x- 2 0819E+04 RLO 9997
30000+ Modelo de la potencm de CD

f(x)=1.4463E+04¥x"3- 4 729§E+04*x\2+6 76“]—:—0—04*)( 3 ]§85E+04 RLO 9995
Modelo de la potencia .actn aélacm lgled el.ecmca.

25000+ f(x)=1.1077E+04*x"3-3.3672E+04*x"2+4.9533E+04*x-2. 3967E+04 RLO 9996

200004

15000+

10000

2000+

Figura 4.7. Serie de puntos de cada modelo polinomial de red en conjunto.

4.2 Modelos polinomiales de red del sistema por corrientes
marinas

En este apartado, se podréa apreciar distintos estudios de caso que se aplican a los modelos
polinomiales de red para verificar su optimo funcionamiento. Se comprobara que el comportamiento
es muy parecido al sistema detallado; toda la energia que entra al sistema esta tratando de ingresar
a la red para poder realizar un intercambio de energia Comprobando que los modelos polinomiales
son muy parecidos al modelo detallado, por ello se podra identificar las diferencias que existen entre
las variables de interes.
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4.2.1 Operacion en paralelo del modelo detallado y de los
modelos polinomiales de red

Los modelos polinomiales de red implementados tienen ciertas diferencias con el sistema
detallado. Sabemos que es normal que en todo el proceso se pierda energia, es decir, no se transmitird
toda la potencia mecénica (Pcy,) hacia la red, pero en la Tabla 4.2 se muestra que no se esta
perdiendo cantidades de energia significativas, ademas conserva los valores para cada una de las
velocidades de corriente marina del torque (T) y velocidad de la maquina sincrona (Spys¢)-

Tabla 4.2. Comparacién de las variables de interés del modelo detallado vs modelos polinomiales de red.

D Pcy [RW]  Pey [KW]  Pep [KW]  Pcp [RKW]
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
detallado polinomial detallado polinomial detallado polinomial
1 0.6452 0.6451 3,827 3,792 3,428 3,338
1.1 0.6686 0.6685 5,264 5,253 4,690 4,659
1.2 0.6918 0.6917 6,963 6,930 6,280 6,210
13 0.7132 0.713 9,010 9,000 8,140 8,110
14 0.7312 0.7311 11,390 11,300 10,220 10,120
15 0.7444 0.7442 14,200 14,100 12,700 12,560
1.6 0.7512 0.751 16,770 16,700 14,840 14,830
1.7 0.75 0.7498 20,020 20,010 17,710 17,700
1.8 0.7394 0.7392 23,990 23,980 21,096 21,000
1.9 0.7178 0.7175 28,881 28,720 25,350 25,310
2 0.6836 0.6833 33,940 33,940 30,400 30,250
P [kW] P [KW] Mgpc- magnitud  Mmgy.- magnitud  mgp- dngulo  mg,- dngulo
Modelo detallado  Modelo polinomial Modelo detallado M_odelc_) Modelo M_odelg
polinomial detallado polinomial
3,116 3,000 0.8019 0.7974 -0.6567 -0.7153
4,415 4,410 0.8027 0.7961 -0.9294 -1.0900
5,940 5,920 0.8037 0.7948 -1.2652 -1.4799
7,745 7,736 0.8050 0.7934 -1.5177 -1.9014
9,870 9,777 0.8065 0.7919 -1.9610 -2.3709
12,360 12,200 0.8085 0.7903 -2.4085 -2.9054
14,470 14,460 0.8102 0.7886 -2.9229 -3.5218
17,180 17,100 0.8124 0.7867 -3.3269 -4.1376
20,520 20,470 0.8153 0.7846 -3.9769 -5.0707
24,570 24,570 0.8191 0.7825 -4.9077 -6.0390
29,120 29,030 0.8237 0.7802 -5.5989 -7.1611
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En la Tabla 4.3 se muestra los porcentajes de error entre el modelo detallado y los
resultados obtenidos de los modelos polinomiales para las variables de interés.

Tabla 4.3. Porcentaje de error entre el modelo detallado y los modelos polinomiales de red.

1 0.0154% 0.9145% 2.6254% 3.8667%
11 0.0149% 0.2089% 0.6609% 0.1132%
1.2 0.0144% 0.4739% 1.1146% 0.3367%
1.3 0.0280% 0.1109% 0.3685% 0.1162%
1.4 0.0136% 0.7901% 0.9784% 0.9422%
1.5 0.0268% 0.7092% 1.1023% 1.2944%
1.6 0.0266% 0.4174% 0.0673% 0.0691%
1.7 0.0266% 0.0499% 0.0564% 0.4656%
1.8 0.0270% 0.0416% 0.4550% 0.2436%
1.9 0.0417% 0.5574% 0.1577% 0%

2 0.0438% 0% 0.4934% 0.3090%

4.2.2 Simulacion de datos reales

En la figura 4.8 se observa la comparacion de los datos reales de la velocidad de la
corriente marina en el Golfo de California tomando como referencia a [4.1], donde se analiza las
velocidades méaximas de la corriente marina en el Pacifico de Baja Californiay el Golfo de California
implementado un modelo llamado “HYCOM?”, el cual obtiene datos reales de la corriente marina en
esta zona, antes efectos naturales y en un periodo de tiempo, por lo tanto obtuvo resultados de los

flujos méaximos de las mareas en esta ubicacién, alcanzando una corriente marina maxima de 1.1? .

Para este apartado se realiz6 una simulacién en Simulink de MATLAB, ajustada a la
velocidad de corriente marina promedio de [4.1] teniendo un valor de 0.5?, es decir, 0.5? tomara

el valor de referencia para este trabajo de tesis de 1.5? obtenido de [4.2] en el Mar Caribe, Canal
de Yucatan.

La velocidad promedio de la corriente marina “Sy;” implementada para este trabajo de
tesis, es una de las variables mas importantes y de interés, pues es la entrada al modelo detallado y
a los modelos polinomiales de red.

71



Lissette Valdivia Diaz

Modelos de red de un sistema de generacioén por corrientes marinas

Sm

il TJ“I&”* |
‘L(’IJHW“H*W‘""‘
1 Wll I "'! | il u'
,J‘J_L N
I

B S—
e
po—
|
)
1
|

|

et a—
e —
S —
- ———..
4_._.—
 —
e e —1.

Velocidad de la corriente marina (Sm) [m/s)]

L

H*} ” |
i R

09-Oct-2011 16-Oct-2011

Figura 4.8. a) Simulacion a partir de datos reales de Sy, b) Mediciones de la velocidad de la corriente marina
en el Pacifico de Baja California y el Golfo de California en dos semanas [4.1].

Las velocidades promedio tomadas como referencia para esta comparacion gestionan
adecuadamente su implementacion, aunque sean de diferentes areas. Sin embargo, en ambos casos
es una variable que depende de un comportamiento natural y por lo tanto nunca podra ser constante
0 mantenerse en la velocidad ideal o promedio, es decir, siempre tendra un rango con maximos y
minimos ante cambios de clima, fendmenos naturales, etc. Planteando diferentes desafios para las
tecnologias futuras.

Finalmente, se puede deducir que, aunque las velocidades promedio sean distintas en
ambas zonas teniendo diferentes rangos, se podria implementar un correcto modelo detallado y
modelos polinomiales de red, tomando en cuenta los diferentes tipos de estudio previos que se deben
realizar vistos en el capitulo 1. Y si existiese un plan de interconexién con la red eléctrica o de
almacenamiento de energia, se deberan tomar en cuenta las distintas fluctuaciones periddicas de la
corriente marina para una explotacion 6ptima de este recurso y de su implementacion.

4.3 Conclusiones particulares

Los modelos polinomiales de red implementados en el software Matlab-Simulink®, el
modelo detallado y las simulaciones obtenidas de ambos modelos ante estudios de caso, han
demostrado las principales ventajas de la propuesta de este trabajo de tesis. Estos resultados
obtenidos pueden evaluar el impacto de la integracion de energias renovables en una red eléctrica
mas grande y robusta.
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Asi mismo, se ha demostrado la estrategia de los controles implementados manteniendo
una tension de CD estable a la entrada del VSC, ademas del correcto funcionamiento que realiza la
herramienta del control MPPT para estar en el punto de maxima potencia siendo adecuado para
ambos modelos. Posteriormente se observaron los porcentajes de error entre el modelo detallado y
los modelos polinomiales propuestos, obteniendo valores considerablemente bajos.

La potencia reactiva hacia la red eléctrica se mantiene en valores aproximadamente cero
ante cambios de la velocidad de la corriente marina, y fue posible regular la tension de CD mediante
el compensador PI, ademas la velocidad de la maquina sincrona no excede al doble de la nominal.

Se puede observar que a menor velocidad de la corriente marina hay menor potencia
mecanica y conforme se incrementa esta velocidad el ciclo de servicio cambia automaticamente,
ademas los modelos polinomiales de red realizan en efecto su trabajo manteniendo valores cercanos
a los que genera el modelo detallado.

Como se vio en este capitulo cada uno de los polinomios obtenidos representa las etapas
del modelo detallado, es decir, relacionan desde la entrada de la corriente marina hasta la salida del
lado de CA. Se observa que ante cambios bruscos la potencia mecéanica, potencia de CD y la potencia
activa automaticamente dan un valor cercano al valor del modelo detallado, por lo tanto, se
demuestra que ante estos cambios el sistema es cada vez mas optimo. Concluyendo que la mayor
parte de la potencia mecanica que se genera es la que se esta transfiriendo hacia la red eléctrica.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Aportes

En este trabajo de tesis para la Facultad de Ingenieria, para la Universidad Nacional
Auténoma de México y en especial hacia el area de energia eléctrica y energias renovables, los
aportes realizados son:

v Creacion de un modelo matematico (modelo detallado), donde se contempla
representar el funcionamiento de un sistema de generacion por corrientes marinas
en estado estable, obteniendo la informacion intrinseca de las principales
variables internas.

v La creacion de un nuevo modelo matematico (modelos polinomiales) a partir de
un modelo matematico detallado que permite conservar la informacién de las
principales variables de interés, logrando reducir a gran escala el tiempo de
simulacion para la generacion eléctrica por corrientes marinas.

5.2 Trabajos futuros

En esta seccidn se vera que se propone para realizar trabajos futuros relacionados con este
tema de tesis aportando nuevos conocimientos y tecnologias para la investigacion.

e Implementacién de nuevas técnicas para asegurar el valor obtenido del ciclo de servicio. Una
de las técnicas es implementar un microprocesador con una tabla de los datos de la velocidad
de la corriente marina, el cual seleccionara automaticamente el valor ideal del ciclo de
servicio, asi es como esta informacion con mas precision ingresara a los generadores. Por lo
tanto, como resultado tendremos mayor exactitud y por ende se podra enviar mayor energia
a la red eléctrica.

e Realizar una operacién con n generadores implementando los modelos polinomiales de red,
observando su comportamiento y el tiempo de simulacion que conlleva, no solo en un
generador si no en muchos de ellos al mismo tiempo. Teniendo como objetivo que se emulen
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muchas maquinas de generacion a través de los modelos reducidos que se obtuvieron en este
trabajo de tesis.

Simulation Hardware in the Loop: Los modelos polinomiales de red (modelos reducidos)
trabajaran en conjunto con convertidores CD/CD para aumentar o reducir el voltaje y
convertidores CD /CA para la conversion de energia, y en conjunto trabajaran en un sistema
real con mas generadores aplicando estos modelos polinomiales. Asi mismo se le pide a una
computadora que emule el comportamiento de una granja de generacion, es decir se trabajara
con una parte real y una parte de software. El cual es un tipo de experimento en donde no
solo se tiene la parte real, si no que se agrega una parte de manera virtual a todo el sistema 'y
esta funcionara como si se tuviera fisicamente.

Estudio para realizar una interconexion con la red eléctrica, donde se involucren célculos de
eficiencia, diferentes tipos de perdidas, anélisis de fallas en los sistemas de generacién por
corrientes marinas, estudio de protecciones eléctricas para la generacién por corrientes
marinas. Se hace evidente la importancia de una futura investigacion basada en las
afectaciones que podrian ocurrir a los dispositivos o a la red eléctrica cuando exista alguna
perturbacion en la red.

Implementacion: Desarrollar la ejecucion del proyecto considerando aspectos como obra
civil para desarrollar un sistema de energia por corrientes marinas en México, asi se podra
conocer que impacto ocasiona en la red de Cozumel, donde se tiene considerado instalar
nuevas energias renovables para un beneficio en comdn.

Anélisis de viabilidad: La implementacién de cualquier proyecto debe tener una vital
importancia en analizar la relacion costo/beneficio, y asi tener la informacion precisa de
aspectos como son los econdmicos, técnicos, analisis ambiental y social, a fin de determinar
sus ventajas y desventajas que implique el proyecto.

Impacto en el entorno

El impacto en el entorno donde se coloque este tipo de modelos matematicos (detallado

y polinomial) y la sincronizacion con la red eléctrica debe ser de lo més respetuosa y amigable
posible con el ambiente y su entorno, haciendo a estos tipos de proyectos funcionales y
multidisciplinarios.
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Se deberan realizar los estudios necesarios vistos en el capitulo 1 para su implementacion
tratando de que la fauna y flora no se vean afectadas, implementando asi alternativas eficaces para
eliminar aspectos negativos de esta energia, y buscar que las nuevas tecnologias se lleven mejor con
la naturaleza, especies y plantas. Algunos ejemplos de nuevas tecnologias son las turbinas marinas
vistas en el capitulo 2.

Por otro lado, se tiene visto que no se producird contaminantes a la atmosfera ayudando
asi al cambio climatico, y generando un impacto positivo a mediano y largo plazo. El implementar
estos nuevos modelos matematicos se lograra un aprovechamiento de la energia por corrientes
marinas ayudando a colaborar a los grandes retos y seguir en tendencia para la investigacion de su
produccién de electricidad.

Ademas, estas instalaciones para la produccion de electricidad no ponen en peligro las
vidas o la salud de las personas ante fallas humanas o técnicas, como podria ser el caso de una central
nuclear. En cuanto a su construccion se requieren estudios previos para no dafiar la zona o ser
invasivos para la flora y fauna.

5.4 Discusion

Para verificar la validez de la hipotesis, la implementacion de la simulacion se realizé en
2 fases. En la primera, se genero la simulacion completa del modelo detallado a través del software
Matlab-Simulink® considerando los calculos pertinentes implementados en el modelo detallado.

A partir de los datos obtenidos de las variables internas de interés (voltajes, corrientes,
potencias y variables de modulacion) se desarrolld la segunda fase, la cual consiste en implementar
la simulacion completa de los modelos polinomiales de red, realizando las pertinentes
comparaciones y mejorias para cada uno de los modelos (detallado y polinomiales), y asi poder
mantener su informacion, para que estos modelos estén enviando toda la energia posible a la red. Se
puede corroborar el correcto funcionamiento del modelo matematico (modelo detallado) en el
capitulo 3 donde se implementaron casos de estudio.

Por otro lado, se podra verificar en el capitulo 4 como se obtienen los modelos
polinomiales de red y en las tablas 4.2 y 4.3 la comparacion de ambos modelos, manteniendo en
niveles aceptables y con valores muy parecidos a las variables de interes. O también se puede
apreciar su debida comparacion y reduccion de tiempo de simulacion entre ambos modelos. Por lo
tanto, se cumple la hipétesis de esta tesis.
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5.5 Conclusion final

Uno de los principales aportes que puede dar este trabajo de tesis es el estudio y analisis
de todo el proceso de un sistema de generacidn por corrientes marinas. Se puedo observar que el
andlisis se realiz6 desde la turbina hasta la sincronizacion con la red eléctrica manteniendo al sistema
en condiciones estables y conociendo, analizando y realizando cada una de las partes que lo
incorpora.

Ahora bien, una planta de generacion no contiene solamente un elemento de generacion
si no se extiende a muchas unidades de generacion que operan en conjunto representando una tarea
laboriosa, es por ello que al implementar estos modelos reducidos en este caso los modelos
polinomiales de red, y lograra hacer una tarea mas facil de analizar sabiendo que esta informacion
tan reducida viene de un analisis interno detallado.

En este trabajo de tesis se aprecia que se pudo obtener una potencia eléctrica sincronizada
a la red empezando por una energia mecanica. Asi mismo se logré también obtener el porcentaje de
error o perdidas al usar el modelo detallado en comparacién de usar los modelos polinomiales de
red.

Por otro lado, en esta tesis se analiz6 cada uno de los procesos y variables de interés
(corriente, voltaje, potencia activa y reactiva, torque, velocidad, ciclo de servicio, etc.) cuando
involucra tener un perfil de oleaje alto o bajo, es decir, tener la velocidad de corriente marina mas
alta 0 mas baja de los valores que se trabajaron en este proyecto.

Dicho lo anterior, se hace evidente que en esta tesis de Ingenieria Eléctrica se ha logrado
obtener nuevos modelos matematicos de un sistema de generacion por corrientes marinas, Util para
evaluar las respuestas en estado estable ante variaciones en su entrada con bajo costo computacional.
Actualmente el concepto de modelos de red en la integracién de fuentes de energias renovables es
un tema de alto interés entre la comunidad cientifica y tecnoldgica, englobando diferentes temas a
su vez.

Ademas, en este contexto el andlisis de integracion de energias renovables puede
consumir mucho tiempo computacional cuando se requieran estudios a evaluar su integracion a la
red eléctrica, estudios de simulaciones repetitivas o para algin proyecto innovador que requiera la
informacion de las variables de interés de este tipo de generacion eléctrica, en tiempos de simulacion
cortos y asi poder llegar a sus objetivos de una manera mas rapida.

La generacion de nuevos modelos matematicos es Util donde se requiera de informacion
detallada sobre su operacion actual de un sistema de generacion por corrientes marinas. La
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validacion de los modelos polinomiales de red obtenidos ha sido con respecto a la respuesta que se
obtuvo en analisis del modelo detallado, obteniendo resultados con un alto nivel de semejanza.

Se espera que este aporte realizado en este trabajo de tesis sea una herramienta de
utilidad para préximos proyectos a realizar en el disefio y andlisis para los especialistas en el area
eléctrica, para las nuevas generaciones que estén interesadas en lograr un objetivo en comin, como
es el ayudar a la integracion de fuentes de energia renovable. Ademas, contribuir a la investigacion
e implementacion de las diferentes formas de generar energia eléctrica a partir de generaciéon marina
a las redes eléctricas modernas e inteligentes.

Finalmente, se cumple un objetivo personal de ser parte del cambio, seguir en él y ayudar
a las préximas generaciones para poder habitar y ayudar de una mejor manera este mundo que
compartimos.
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