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RESUMEN

Hoy en dia existen muchos métodos para el aprovechamiento de energia renovables
qgue a través de un cierto proceso puede ser transformada en energia eléctrica. Una
de las energias destacadas con mas funcionalidad es la undimotriz que genera
electricidad a través de las olas.

Los sistemas de captacion de energia dependen de sistemas electromecanicos donde
se toman en cuenta el desempefio que ejerce respecto a condiciones ambientales en
un determinado tiempo, basicamente a eso se refiere el perfil de mision. Hoy en dia
los sistemas de convertidores de potencia de CD/CA son muy Utiles debido a que son
muy factibles en aplicaciones domésticas y también en las industrias. Dentro de las
topologias existenciales se encuentra la configuracién multinivel la cual a diferencia
de las demas tiene mas ventaja y ademas es muy manejable respecto a los voltajes
gue se pueden obtener.

En la mayoria de trabajos utilizan voltajes bajos de lo que se pueden usar en la
realidad. En este trabajo se pretende seleccionar un punto en especifico en México
para poder obtener esa energia a base de potencia maxima a escala reflejada en
generadores lineales, ya que la potencia maxima varia debido a que se realizan
pruebas durante 1 afio tomando en cuenta las estaciones del afo, por lo cual los
valores van cambiando porque las olas tienen diferente forma y frecuencia. También
para la transformacion de voltajes se emplea un inversor multinivel en cascada,
ademas utilizar voltajes cercanos en la realidad.



ABSTRACT

Today there are many methods for harnessing renewable energy that through a certain
process can be transformed into electrical energy. One of the outstanding energies
with more functionality is the wave energy that generates electricity through waves.

The energy harvesting systems depend on electromechanical systems where the
performance that it exerts with respect to environmental conditions in a certain time is
taken into account. Basically, that is what the mission profile refers to. Nowadays
DC/AC power converter systems are very useful because they are very feasible in
domestic applications as well as in industries. Within the existential topologies is the
multilevel configuration which, unlike the others, has more advantages and is also very
manageable with respect to the voltages that can be obtained.

In most jobs they use lower voltages than can be used in reality. In this work it is
intended to select a specific point of Mexico to be able to obtain that energy based on
maximum power on a scale reflected in linear generators, since the maximum power
varies due to the fact that tests are carried out for 1 year taking into account the
seasons of the year for which the values are changing because the waves have
different shapes and frequencies. A multilevel cascade inverter is also used for voltage
transformation, in addition to using voltages close to reality.

Vi



EMEC
CENACE
SENER
CA

kKWm

CD

Rpm

1 v < Pz >

kHz
Vdc
TW
TWh

NOAA
Inl
In2
AND
IGBT
Rc
PLD
PCB’s
THD
WEC

HP

LISTA DE ACRONIMOS

Centro Europeo de Energia Marina
Centro Nacional de Control de Energia
Secretaria de Energia

Corriente alterna

Kilowatts metro

Corriente Directa

Revoluciones por minuto

Corriente

Newton metro

Ohms

Voltaje

Potencia

Resistencia

Hertz

Kilo-Hertz

Voltaje Directo

Tera-Watts

Tera-Watts-hora

Energia por metro frente a la ola
Administracion nacional atmosférica y oceanica
Entrada 1

Entrada 2

Compuerta l6gica (multiplicacién)
Transistor bipolar de puerta aislada
Carga resistiva

Dispositivo l6gico programable
Placa de circuito impreso
Distorsion total de armoénicos.

Convertidores de energia de las olas

Caballos de fuerza

Vi



Pgen

Cy(f)
S(f)

Te
Pmax
WEC
FCMLI
CMLI
(N)

(H)
PWM

Vrms

mm
pF
ENA

NOMENCLATURA
Potencia generada
Velocidad en Rpm
Torque entregado por el motor
Energia por metro frente a la ola
Densidad de la masa del agua de mar
Kilogramo por metro cubico
Aceleracién de la gravedad
Altura significante de la ola
Velocidad del grupo de olas
Espectro de ola sin tener en cuenta su direccion de olas
frecuencias de onda que contribuyen a la energia
Pi
Periodo de energia
Potencia maxima
Convertidores de energia de las olas
Inversor con condensadores flotantes
Inversor en cascada
Niveles generados en la tension
Numero de células
Modulacién de ancho de pulso
Voltaje eficaz
Potencia motora, en W.
Par del motor, en N. m.
Revoluciones por minuto giro del motor (rpm)
Milimetros
Pico-faradios

Habilitador A

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.0.1 Potencia total en el afio 2013(A), potencia total en el afio 2019(B) (GARCIA

SANTIAGO, 2009).....uiiiiiiiiiieieiet ettt sttt et e e e et eseeseesestessessesesenseseeseesessessessessessenseseenensensens 6
Figura 1.0.2 Potencia maxima en el afo 2018-2019.........cccccuiiiieiiieeeeiiieeeecire e et e e crae e e e saae e e e snreee s 7
Figura 1.0.3 Porcentaje de potencia total en las estaciones del afio (2018-2019).......ccccceueeue.. 8
Figura 1.0.4 Promedio estacional del nivel de potencia de las olas (kW/m) en las areas de
LTy 10 [0 [0 LTS O TR PP PR OPRRROT 8
Figura 1.0.5 Promedio mensual de potencia de las olas (kW/m) para las zonas del Océano
PacifiCo Y GOIfO 0B MEXICO. ....ceicvieeiiiiceee ettt ettt ettt e st sa e e e aaesaesreesaesteennensens 9
Figura 1.0.6 Disefio de Sistema de polea, utilizado para el aprovechamiento de las corrientes
marinas (Cortes Rios & Guzman Chacon,, 2015). ......ccccorirrirririeirieerieeseese e 9
Figura 1.0.7 Especificaciones técnicas del MOLOr ..........cccocveceieieececeeee e e 11
Figura 1.0.8 Montaje eléctrico propuesto del sistema de aprovechamiento Mareomotriz ....... 11
Figura 1.0.9 Control del inversor por medio de optoacopladores..........ccceeveveveeceneeeecieeeennnn, 13
Figura 1.0.10 Estructura del inversor multinivel a utilizar...........cccooeeiieieevieniecececceeeeieeen, 13
Figura 1.0.11 Inversor multinivel Monofasico en cascada ..........ccceeveuvevveeieiecieceececeeeeere e, 14
Figura 2.1 ESITUCIUIA B OIAS ...oooveeeeeceee ettt et ettt e s eve et e naeeeneas 24
Figura 2.2 Movimiento de olas respecto a Su UDICACION. ..........ccoeiieririnieineeneee s 26
T 0 = T 2 3 AN (=] 01U F= Uo [ OO 27
Figura 2.4 ADSOrDEAON PUNTUAL .......ccvviieeeceeeceee ettt ettt et et et naeeeneas 28
Figura 2.5 Brazo MECANICO ......ccocieiiitieietecteeteetece ettt ettt et ettt et eaa et et esbesbeebesteensebeeneensenns 29
Figura 2.6 Columna de agua OSCIlANTE ..........cceviieeeiiiiieeceeese ettt s 29
Figura 2.7 Angulos de [a formacion de Olas............cc.ccueeeeveeieeieeseeeieeseseessses e sesessseesessseenens 32
Figura 2.8 Estructura del torque (Fuente: Potencia electromecéanica funcionamiento de un

L pT0] (0] o SO O SURRSRRRP 32
Figura 2.9 Convertidores de POLENCIA.........cccecuiririeriieieieseee ettt st sesne e 34
Figura 2.10 ClasSifiCaciON 0@ INVEISOIES ..........coveereeieeeeeeeteeeteeeeeeee et eteeeteeeteesteeseesveeaeenteenseeeneas 35
Figura 2.11 Inversor MUltiniVel d€ 5 NIVEIES ........c.eoouveieeeee ettt 35
Figura 2.12 Células de convertidor MUIINIVEL ..........c..ccveeviiieceiiieeececeeeeceeere e e 37
Figura 3.1 Potencia anual frente a la ola Barra de POtOSi .........cccoovveveieeeeeeeceece e, 47
Figura 3.2 Potencia anual frente ala ola LIano Real.............ccccooviviiiiiciicceecee e, 47
Figura 3.3 Potencia anual frente a la 0la Copala..........ccccueveivireiecieiciceeesese e 47
Figura 3.4 Caracteristicas del motor reductor (emulador de 0las) ........cccccceveveeceieceecicceennene, 50
Figura 3.5 Caracteristicas del GENEIAUON ............ccveeviieerviireeeecteceeere ettt sre e ebe e ne e 50
Figura 3.6 Datasheet de optoacoplador ... e 51
Figura 3.7 Datasheet del puente L298N ..ot 52
Figura 3.8 DISPOSILIVO L298N ......cuiiiiiieieeceeee ettt sttt ettt st re e s an e 52
Figura 3.9 Estructura del puente H L298N.........cooiiiiieeeee et 53
Figura 3.10 Conmutacién de transistores con giro hacia la derecha...........ccccccovvevevievieienennne. 53
Figura 3.11 Conmutacién de transistores con giro hacia la izquierda............cccccocevevevveeerennne. 54
Figura 3.12 CoNtrol de €MUIAAOIES .......ccveiieeeecee ettt ettt eetae e re e e eaeeeeaaeeens 57
Figura 3.13 Simulacion en proteus de los emuladores de 0las .........cccccvevveeeeeecesecesiceeee 58
Figura 3.14 Salida de modulacion de pulsos para el inversor multinivel.............ccccooevvevenenenne. 58



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

3.15 Simulacion en proteus del inversor de 7 niveles en cascada.........cc.ccocevveveveeenene. 59

3.16 Estructura de optoacOpPladOresS .........c.cceeeeviereeeerice ettt 60
3.17 Datasheet del puente H I1298N........c.oo i 61
4.1 Simulacién en Psim (inversor multinivel en cascada) ........cccoceeeeeveveecieneeeeneeeennn, 65
4.2 Simulacién en Psim (Conmutacion del iNVEISON)........ccvvveveiieeeneseeie e 66
4.3 Conmutacion fiSiCO A€l INVEISOr ........ccoueveieieeeeeesese e 66
4.4 Potencia de salida del inversor multinivel (Simulacion) ............cccoevveceneeceeceeeenene, 67
4.5 Corriente del inversor multinivel (SIMulacion) ..........cccoccveineininnenneeeeeeeee 67
4.6 Simulacion de inversor multinivel(matlab) ..o 68
4.7 Simulacién del inversor multinivel(matlab) ..o, 68
4.8 Maqueta fisica para la emulacion de 10S generadores..........ccovvvvvcenerenienereeseeseennns 69
4.9 Salida de los generadores respecto a los emuladores de olas. ........ccccceeveeveeveenee. 71
4.10 Estructura fisica del inversor de 7 niveles en cascada .........c.ccocveeverenenieceeneeennene 72
4.11 Salida del INVErSOr 3 NIVEIES .......ccovieieieeee sttt 74
4.12 INVEISOr 5 NIVEIES ...ttt st ene s 75
4.13 Salida del iNVersor de 5 NIVEIES ........oeoieieeceeeecee e 75
4.14 Salida del inversor de 7 niveles en cascada en el 0SCIloSCOPIO ........cccevveveeenennene 76
4.15 Adquisicion de datos para el calculo de 1a THD ..o, 76
4.16 Adquisicion de datos para el porcentaje de THD .......cccocecveinernenneneeneeeeee 77
4.17 Sefal senoidal de los datos del osciloscopio en el programa Pspice ................... 78
4.18 FFT (transformada rapida de FOUIEN) .......cccooeeieiiceeeceeee e 78
4.19 Porcentaje de THD ODENIAO ....c..everieieieieiereecrestereeeee et 79
4.20 THD de 24.25 %, Moeed Amjad, A., & Ahmed Saif, A. (2014). ......cccoveveerverrennne. 80
4.21 THD de 16.5%, Chabni, F., & Rachib, T. (2016)......c.ccccccevrerrerrinnineeriecreeene 80
4.22 THD de 11.9%,Salida del Sistema ObteNIdO..........ccevvereeieirirererenereeeeeeeeiene 81



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 1 Caracteristicas del sistema de POIEAS........ceecvevieeeciiciceceeee s 10
Tabla 1.2 Caracteristicas del inversor MUIINIVEl ........cc.ooiiiiiniiiie e 12
Tabla 1.3 Porcentaje de niveles en inversores MUltiniVel..........coccvviiiiieiiciiiiccceeccee e 14
Tabla 1.4 Comparacién de entre un sistema mareomotriz y undimotriz........cccccvveeeeiiieeeeiiieeecccnnnenn, 18
Tabla 3.1 Caracteristicas de datos de perfil de 0las.........euvvcuiiiiriiiiiice e 45
Tabla 3.2 Seleccidn de mayor potencial ObteNidO ......ccuviiiiiiiiiiiecc e 46
Tabla 3.3 Datos del perfil & 0las.......ccuiie e e e e e e earaee s 48
Tabla 3.4 Caracteristicas del MOtOrrEAUCTON ...........cccueveieieirisese et 49
Tabla 3.5 Tabla 6. Caracteristicas del inversor MultiniVel.........ccoccvvvriiiiiiiniee e 54
Tabla 3.6 Conversion para la obtencion del tOrqUE. .........cvceeiieeeiieceeece e 56
Tabla 3.7 Angulos de conmutacion para el inversor MultiniVel. .............cc.ooeeeeeeerereveeveeeeennnn, 59
Tabla 4.1 Porcentaje a escala de la salida de generadores sustituida por fuentes de CD ...... 71

Xi



Capitulo 71

Introduccion general



1.1 Introduccion General

Existen diferentes energias respecto al aprovechamiento de las olas, como por
ejemplo la energia de las mareas o0 mareomotriz, energia de las corrientes, energia
maremotérmica, energias de las olas o undimotriz y la energia osmatica, (Dolgo. V.,
2015), (Rodriguez Santos & Chimbo Campuzano, 2017).

Se realiza un estudio en México para obtener energia a base de potencia maxima que
es aprovechada por el movimiento de olas a cierta escala que es reflejada en
generadores lineales (Gonzalez-Ramirez, Hernandez-Robles, & Barrios-Pifia, 2017),
ya que la potencia maxima varia debido a que se realizan pruebas durante 1 afo
tomando en cuenta las estaciones del afio, por lo cual los valores van cambiando
porque las olas tienen diferente forma y frecuencia.

La mayoria de sistemas de captacion de energia dependen de un sistema
electromecanico donde se toman en cuenta su estructura para la obtencion de energia
eléctrica, como lo es absorbedor puntual (Diaz Toril, de la Villa Jaén, & Montoya
Andrade, 2015)brazo mecanico (CORREA HERNANDEZ, 2016), atenuadores (Pire
Cortés, 2018) y la columna de agua oscilante (Lekube , Garillo, Garillo , & otaola,
2018)

Actualmente, existen varios proyectos relacionados con la estructuracion de
emuladores donde se relacionan con la obtencién de la energia undimotriz pudiéndola
transformar a energia eléctrica como lo son; (BRAVO MOYA, 2008), (Cortes Rios &
Guzman Chacén,, 2015), (GARCIA SANTIAGO, 2019), respecto al perfil de misién se
toma cuenta la siguiente metodologia que es (De Ledén Aldaco , Aguayo Alquicira, &
Calleja Gjumlich, 2014).

El convertidor en cascada es uno de los mas utilizados, ya que cuenta con numerables
ventajas y en este caso no es la excepcién para este proyecto a desarrollar los mas
destacables (BARCENAS BARCENAS , 2002), (E. Montalvo, A. Dominguez, F.
Escalante, & Rodriguez-Cortes, 2013), (Chavero Ramirez, Lopez Tapia , & Vazquez
Nava, 2018), (Araque, Diaz Rodriguez, & Sallyth Guerrero, 2016), (Nufiez Sampers
Mufioz, 2017), (Pabon-Fernandez, Diaz-Rodriguez, & Pardo-Garcia, 2016), (Pabdn
Fernandez & Diaz Rodriguez, 2017), (Mufioz-Galeano, Lépez-Lezama, & Villada-
Duque, 2018)

El objetivo principal es poder evaluar el desempefio de un convertidor multinivel con
un perfil de mision que desempefia un perfil de olas. Tomando en cuenta que se pueda
disefiar un emulador de un sistema undimotriz con finalidad conmutar con dispositivos
adecuados relacionados con la electronica de potencia que ayuden a generar energia
eléctrica util.
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1.2 Antecedentes

En el desarrollo de este trabajo se encontraron los conceptos basicos de generacion
eléctrica a partir de los movimientos naturales presentes en el océano. Respecto a
eso, se menciona un andlisis detallado de algunas técnicas de aprovechamiento
energético que se utilizan para la obtencion de energia presente en los océanos,
mareas y olas. Una vez teniendo claro la fuente renovable a usar y la seleccion de un
cierto perfil de estudio acerca del movimiento del mar, se pretende utilizar lo que viene
siendo el perfil de mision.

Existen mas de 600 patentes para aprovechar la fuerza del oleaje a fin de generar
energia eléctrica, el funcionamiento de los sistemas undimotrices depende del
movimiento que se quiere aprovechar del oleaje. Hoy en dia se tiene un enorme
interés en el desarrollo de la energia undimotriz, de acuerdo con el Centro Europeo
de Energia Marina (EMEC) actualmente existen 226 desarrolladores enfocados en la
energia undimotriz a nivel mundial. Entre los principales proyectos de desarrollo
undimotriz se encuentra EE.UU., el Reino Unido y Australia (EMEC, 2016).

La meta del gobierno federal es alcanzar una participacion del 35% en la generacién
total de electricidad con tecnologias sustentables para el afio 2024 (SENER, 2012).
El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), en su propuesta del Programa
de Ampliacion y Modernizacién de la Red Nacional de Transmision y Redes Generales
de Distribucion del Mercado Mayorista 2015-2029 (CENACE, 2015).

Los sistemas electromecéanicos son muy utilizados en la mayoria de sistemas de
captacion de energia debido a la facilidad de transformar energia cinética y potencial
en energia eléctrica, donde la mayoria de estos sistemas tienden a producir una
corriente eléctrica porque la mayoria obtienen una salida de CA.

En México hasta el afio 2012 se empez6 a tocar este tipo de temas en el
aprovechamiento de la energia de las olas, hasta ese instante solo se conocian
informes globales por medio de modelacién satelital, en donde los datos eran en su
mayoria extrapolados de otros paises porque México no contaba con ningun estudio
especifico en el tema. En ese mismo afio, entraria en marcha un proyecto Undimotriz
en el estado de Baja California por una compafia finlandesa (AW- Energy Wave
Roller); el cual no se llevé a cabo por discrepancias con el gobierno Federal.

El perfil de mision puede definirse como una representacion simplificada de las
condiciones a las que un componente o0 ensamble electronico que estara expuesto a
lo largo de un ciclo de vida. En este caso se pretende utilizar esta metodologia en un
sistema de conversion mecanica eléctrica, ya que la obtencién de electricidad en este
tipo de energias renovables depende de sistemas electromecanicos.



El futuro de la energia undimotriz en México

Existen algunas propuestas para la implementacion de prototipos de energia
undimotriz e incluso plantas eléctricas en México, no se han realizado avances
importantes pues el potencial undimotriz en México no ha sido estudiado
correctamente, por lo que no existen datos confiables y verdaderamente certeros que
puedan ser utilizados dentro del disefio, simulaciones y pruebas de los dispositivos.

Sin embargo, el Gobierno de México publico, en 2017, un documento sobre la energia
del océano elaborado por el Instituto Mexicano del Petrdleo, en donde se establecen
las necesidades tecnolégicas de cada una de las energias renovables
correspondientes a la energia del océano.

Es importante mencionar que las necesidades tecnolégicas antes mencionadas tienen
un tiempo estimado de desarrollo diferente entre si, pues algunas de éstas estan
previstas para un afio después de la publicacion del documento, mientras que algunas
prevén utilizarlas a partir de afio 2020 en adelante.

Toda la informacion acerca de los planes de la Secretaria de Energia para el
aprovechamiento de las energias renovables hasta el 2030, incluyendo toda la
informacion necesaria sobre energias del océano se encuentra disponible en el sitio
web del Gobierno de México.



También existe una clasificacion de dos tipos de oleaje se conocen como Seay Swell,
consta mucho del sitio donde es observado, también cuenta mucho el viento que lo
genera, (dentro del fetch) o fuera de la zona de generacion.

SEAS

El oleaje depende mucho del viento en la zona de generacion que se efectla, los
periodos se encuentran entre un rango de 3 y 25 segundos. La apariencia de la
superficie puede ser tempestuosa, respecto al oleaje irregular de crestas cortas.

SWELL

También es conocido como mar de fondo, se ha desplazado fuera de su zona de
generacion, el cual puede presentar periodos un poco mas largos mayores a 10
segundos. Este tipo de oleaje esta formado por crestas regulares bien definidas y de
periodo largo, con una apariencia del mar en un estado ordenado, a continuacion, se
muestra el potencial de olas anual.
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Figura 1 Estimacion anual del potencial undimotriz global en un periodo de 10 afios



1.3 Estado del arte

La revision del estado del arte se genera un panorama general de los avances en el
area sobre el conocimiento que se relaciona con la presente tesis. Seleccionar un
perfil de olas que determine el desempefio de un sistema de captacidén respecto al
oleaje electo conforme a un perfil de misién.

A través de sistemas electromecanicos se puede obtener un potencial eléctrico, por
medio de un inversor multinivel se puede aprovechar su funcionamiento para
incrementar el potencial obtenido y sumarlo por cada sistema que se tenga y formar
una salida senoidal escalonada. Se constituye por Seleccion de perfil de olas,
emulador de olas, generadores de potencia en CD e inversor multinivel.

Seleccion de perfil de olas

En las costas mexicanas se calculd el potencial que existente en el afio 2013 asi como
se expresa en la figura 1.1 A en comparacion del porcentaje mas actual que fue en el
afo 2018 — 2019 que se muestra en la figura 1.1 B.
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Figura 1.1 Potencia total en el afio 2013(A), potencia total en el afio 2019(B) (GARCIA SANTIAGO, 2019)

Respecto al potencial obtenido en afio 2019, Se toman en cuenta los estados con
mayores dispositivos, para ver el porcentaje total de kW/m que se ejercen en cada
uno de los mecanismos de captacion de energia.



Como por ejemplo en la figura 1.2 se muestran algunos sitios de mayor potencial
explotable, que se agrupan en 4 zonas:

Océano Pacifico
Zona 1 (Peninsula de Baja California) con una potencia entre 8 y 14 kW/m,

Zona 2 (Oaxaca, Guerrero, Michoacén, Colima y Jalisco) con un rango de 6 a 11
kW/m, en el mar Caribe y Golfo de México,

Zona 3 (Peninsula de Yucatan) con un rango de 3 a 6 kW/m y Zona

4 (Tamaulipas) con 2 a 5 kW/m los datos estadisticos que se muestran son tomados
de (ATLOOM) Atlas de Oleaje Oceanico Mexicano.

Estados Umldos @e America

Zonal
8a14kW/m

Guatemala

Zona 2
6a11kW/m

Figura 1.2 Potencia maxima en el afio 2018-2019.



La seleccion de un punto especifico tomando en cuenta las zonas que se muestran
en la figura 1.3 se opta por hacer una comparativa de los estados con mas potencial
ejercido por las olas.
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Figura 1.4 Promedio estacional del nivel de potencia de las olas (kwW/m) en las areas de estudio;



Realizando una comparativa del porqué seleccionar el potencial de olas en el océano
pacifico en lugar del golfo de México. Se adquiere un estudio en el afio 2018-2019 a
lo largo de las 4 estaciones del afio, de tal manera que se obtiene el porcentaje de
potencia dado en kW/m como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Promedio mensual de potencia de las olas (kW/m) para las zonas del Océano Pacifico y Golfo de
México.

Emuladores de olas

Para la parte de la seleccién de un sistema, en el afio 2015 se fabricé una maqueta
gue emula la oscilacién de olas y ese movimiento se transforma a energia eléctrica a
base de una polea que se sincroniza con un generador de CD, como se muestra en

la figura 1.6.
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Figura 1.6 Disefio de Sistema de polea, utilizado para el aprovechamiento de las corrientes marinas (Cortes
Rios & Guzman Chacon,, 2015).




Tabla 1 1 Caracteristicas del sistema de poleas

Ventajas

Desventajas

Se puede emular el movimiento de las
olas a base de mini turbinas
simétricas que obtienen una cierta
corriente por medio de generadores
de CD

La simulacion de los movimientos
existentes en el océano, presentan
gran dificultad en el disefio.

Los materiales a usar tienen un bajo
costo, debido a que pueden ser
reciclables, excepto el generador.

El problema del material a utilizar
posee una baja resistencia al agua y
tiende a degradarse muy rapido
debido a que tiene un mayor
porcentaje de acrilico.

Esta tecnologia aprovecha la energia
cinética que se presenta en el mar, la
cual es mas facil de asimilar mediante
prototipos mas sencillos.

No se permite saber como tal el
porcentaje de perdida de potencia que
pueda obtener el sistema.

Presenta un aprovechamiento
favorable con respecto a las otras dos
técnicas, por qué explota el constante
movimiento de las mareas durante el
transcurso del dia.

Este sistema estd compuesto de un elemento importante, el cual permite aprovechar

las corrientes marinas, se opt6 por un tipo de turbina emulando aerogeneradores.

Respecto a las turbinas este tipo “Extremos de pala variable”, es lo que da a las hojas
el &ngulo de ataque 6ptimo, de modo que la turbina pueda recoger la maxima cantidad

de energia.
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Generador

Este funciona acoplado a un eje que transmite el movimiento a una polea simétrica, y
esta a su vez se comunica con el generador.

En la figura 1.7 se muestran las caracteristicas del motor, tanto el dato de voltaje que
trabaja, los rpm que se ejecutan dependen de la cantidad de amperaje que se tiene y
el potencial que se obtiene a la salida del generador.

Los datos que utiliza ese sistema son los siguientes:

STALL

YOLTAGE

NO LOAD

AT MAXIMUM EFFICIENCY

MODEL SPEED |CURRENT| SPEED [CURRENT|  TOROUE OUTPUT TORQUE | CURRENT
OPERATING | pomiNAL
RANGE rfmin A r/min A mN-m | gcm w mN-m | gcm A
RESOEESS | 31-12 | 12VCONSTANT | 5600 | 0026 | 480 | 017 | 248 | 253 | 125 | 183 | 187 | 106

Figura 1.7 Especificaciones técnicas del motor

Para generar la potencia de un dispositivo de mareomotriz se deben garantizar los
siguientes datos en la ecuacion 1.

O*T
60/21

Pgen= (D)

Donde w es la velocidad en RPM y T es el torque entregado por el motor, para obtener
una potencia promedio de 6 W, relacionando con las especificaciones del motor
(Figura 8) y la curva caracteristica del motor, se debe tener una velocidad de 3500

RPM y un torque de 1.8 mN*m, Pgen=w+t/ 94.247 =3500 RPM* (1.8+10-3)/94.24 =
0.668W

Tomando como ejemplo una potencia generada de 6 W, y una resistencia en un rango
de 20 Q a 25 Q se obtendria el voltaje resultante de:
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2 [= 3480pem
- 12v

Mot

Figura 1.8 Montaje eléctrico propuesto del sistema de aprovechamiento Mareomotriz
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V=\P*R
V=(6.3%20)=11.224 V
V=V(4.8%25)=12.549 V

Luego de realizar las operaciones anteriores, se obtiene un voltaje entre los 12 Vy 13
V, las resistencias se calculan conforme a la corriente maxima que brinda motor.

Inversor multinivel

Respecto a la potencia, existen proyectos que ayudarian a facilitar la obtencion de
una salida de CA, en este caso el recurso mas viable es utilizar un inversor multinivel
en cascada que tendra la capacidad de unir los voltajes obtenidos de los generadores
para formar una salida de CA escalonada.

Por ejemplo, en el afio 2011 se realiz6 un proyecto de un convertidor multinivel con
un emulador de fallas, donde su principal objetivo es disefiar y construir un inversor
multinivel simétrico monofasico de 7 niveles, que tenga la caracteristica de emular
fallas en los interruptores de cada celda que componen al inversor.

Las condiciones experimentales utilizadas para poner en operacion al inversor
multinivel monoféasico como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Caracteristicas del inversor multinivel

Parametro Valor
Voltaje de fuentes 118V
separados, DC
Carga Resistiva
Frecuencia de 60 Hz
moduladora
Frecuencia de 3.6 kHz
] portadora
Indice de modulacién 0.85
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Una de las principales caracteristicas de este trabajo a utilizar son el manejo de
optoacopladores, los cuales llevan el control para la modulacion del inversor
multinivel, asi como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1.9 Control del inversor por medio de optoacopladores

En la parte del inversor multinivel monofasico se utilizaron 2 fuentes de alimentacion
por cada célula (modulo IRAMS10UP60B), una fuente que alimente al bus de CD y
otra para alimentar al médulo de potencia, asi como se muestra en la siguiente
imagen.

I
15 Vde &
&
120Vde | &
—

Carga

15 Vdc
e

120 Vdc 7
— ¢

—

15 Vdc &

120 Vdc ﬁ)
i

Figura 1.10 Estructura del inversor multinivel a utilizar
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Por dltimo, en la salida se implementa el encendido de 2 focos incandescentes
conectados en serie en 100 Watts y 125 V cada uno como se muestra en la figura
1.11.

-
asaRs06
Qe

——

Figura 1.11 Inversor multinivel monofasico en cascada

En la tabla 1.3 se muestra el porcentaje de utilidad de los niveles utilizados en los
inversores multinivel.

Tabla 1.3 Porcentaje de niveles en inversores multinivel

Niveles Pol:tciﬁzgﬂiﬁde Porcentaje de utilidad %
3 niveles 3.7
5 niveles 22.2
7 niveles 29.6
9 niveles 5.6
11 niveles 20.4
13 niveles 1.9
15 niveles 11.1
23 niveles 1.9
No especificados 3.7
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1.4 Problematicay propuesta de solucién

La mayor parte de estudios realizados acerca del aprovechamiento de energia
aplicado en las energias renovables con relacién a la ingenieria electrénica, consta
de un gran estudio debido a la gran mayoria de proyectos relacionados tanto en
energias renovables y la electronica de potencia.

Hoy en dia existen diferentes proyectos con distintos disefios que se acoplan
dependiendo de la profundidad y del movimiento que generan las olas respecto a su
frecuencia, Entre mayor sea la profundidad puede subir el costo del dispositivo y
también el mantenimiento que se le aplica en el transcurso de su funcionamiento.

El funcionamiento de un sistema depende del comportamiento de las olas, los
sistemas de captacion de olas se adaptan al movimiento horizontalmente y vertical de
las olas, una vez que se obtenga la cantidad de energia, se transformé en electricidad.

El potencial de las olas se transforma a potencia eléctrica por medio de dispositivos
mecanicos que se sincronizan con convertidores de potencia para obtener una salida
de CA a mayor escala.
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En la parte de la problematica su objetivo es obtener una corriente eléctrica, una
opcion es hacer una magueta que emule el comportamiento de un sistema real.,
donde se pretenden abordar el estudio de generadores eléctricos de CD, que
dependeran de un perfil de las olas seleccionado a lo largo de un periodo de tiempo.

Una de las cuestiones mas embleméticas del sistema es el tipo de operacion que va
a ejercer en los generadores debido a la resistencia que tienen respecto a su
desempeiio generado.

Sé abordar el estudio de convertidores de potencia con sus respectivas
especificaciones, por ejemplo, el utilizar un convertidor multinivel, ya que es el medio
gue tiene mas relacion con los generadores de CD, donde su caracteristica principal
es obtener una salida CA a base de niveles de CD.

et |

l .
L L Propuesta de solucion |

I — — —_— — — — — — — — _— — — — —— — — — —_—
| ! Emulador I Convertidor |1 Potencial |
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L. — — — — 4 | deolas

- s s - N EmE S E— S B o . .

NG| B oF o}
! 'J %' 3 T‘ .
T Rl e

1 1

La parte de la solucién del problema se divide en 5 partes importantes

1.- La primera parte de seleccion del perfil se pretende buscar una base de datos
donde proporcione un cierto porcentaje de potencial que sea considerable respecto a
otros puntos comparativos.

2.- El segundo apartado se buscan los materiales adecuados que emulen el
movimiento de las olas para poder transformar ese movimiento en una potencia a
través de generadores de CD.

3.- En la tercera parte se expresa que una de las ventajas de poder utilizar
generadores de CD, es omitir componentes de potencia como, por ejemplo: un
rectificador si se llegase a utiliza un alternador para poder obtener una salida de CD
que ayuden al inversor multinivel a cumplir con su funcionalidad.

4.- En la cuarta parte se pretende obtener una salida de CA por medio de un inversor
multinivel en cascada, el cual cumple la funcion de obtener una salida de CA a través
de fuentes de CD de manera escalonada.
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Se recomienda poder utilizar una salida de 7 niveles debido a que las olas completas
estan compuestas por 2 crestas y 1 valle, El usar 3 sistemas de captacion de energia
aplicado a un inversor multinivel da como resultado a la salida 7 niveles de igual la
salida obtenida tendria mas acercamiento a la normativa de la IEEE.

Si se usan 2 sistema la salida da 5 niveles en el inversor, lo cual es muy dificil cumplir
cierta normativa y si fuese lo contrario afectaria mas en la parte de su control, ya que
su THD seria muy elevada y no se tendria un control en el sistema conforme a la
relacion del movimiento de olas.

5.- En la fase final se busca obtener una salida que tenga un cierto acercamiento a la
normativa de los sistemas de 7 niveles y poder hacer una comparacion con otros
sistemas para ver las comparativas que existen entre cada uno de ellos.
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Tabla 1.4 Comparacién de entre un sistema mareomotriz y undimotriz

Sistema construido para el
aprovechamiento Mareomotriz

Sistema construido para el
aprovechamiento Undimotriz

El sistema de aprovechamiento mareomotriz
presenté mayor dificultad debido a que en el
disefio y construccién, se tuvo que tener u
sistema auxiliar de acoplamiento de poleas
para evitar el uso de un generador
sumergible.

Respecto al sistema undimotriz también
tiene un porcentaje de complejidad al realizar
la conmutacion del inversor multinivel, pero
tiene menor dificultad, ya que en la
simulaciobn se simplifica y facilita las
interconexiones del sistema, debido a que los
materiales a utilizar aparte de que tienen un
bajo costo también cuentan con su manual
de funcionalidad (Datasheet).

El sistema de aprovechamiento mareomotriz
tiene muy poca afectacion visual en el
paisaje, pero debido a que se instala a
profundidad puede llegar a afectar la fauna y
flora del sitio de instalacion.

Conforme al sistema de aprovechamiento,
no tiene alguna implicacién o afectacién en
su instalacién, debido a que solo se necesita
obtener la ubicacion y porcentaje de potencia
kWm que se genera en un determinado
tiempo.

El artefacto diseflado y construido de
Aprovechamiento mareomotriz genera una
tension de 12 VDC.

Para este sistema disefiado puede emular un
sistema de igual manera de 12VDC, pero
también puede generar 36 VCA utilizando el
inversor multinivel en cascada.

Existen dispositivos que con la carga
propuesta de 22 Q genera un promedio de 7
W, tomando valores de torque 0 a 2 Newton
metro.

Para el sistema undimotriz respecto a las
cargas de 22 Q de igual manera genera 7W,
pero aumentando la corriente maxima del
sistema seleccionado puede aumentar hasta
24W por cada sistema independiente.

Este dispositivo puede generar un maximo
de 144 W DC si se instala una carga de 1Q
gue disipe esta potencia en el caso que la
potencia fuera de 6 Watts.

Respecto a este sistema puede generar un
maximo de 210 W CA debido a que cada
sistema puede soportar un voltaje de 35 V' y
2 amp.

Este artefacto construido gira con un torque
de 1.8 m*Nm y con una velocidad de 3500
RPM, aunque el valor de salida es pequefio
debido a que se esta trabajando con valores
menores.

Este artefacto construido gira con un torque
de 0.657 N.m y con una velocidad de 200
RPM.

Con el disefio de este método de
aprovechamiento  energético se debe
trasmitir el movimiento hasta la superficie,
para facilitar el transporte de la energia
eléctrica generada.

Una de las caracteristicas que puede
satisfacer este método a utilizar es que
puede aplicarse en cualquier sistema de
captacion de energia que tengan turbina
como fuesen los generadores como por
ejemplo las columnas de aguas oscilantes,
los brazos mecanicos etc.

Este el sistema de aprovechamiento
Undimotriz genera mayor potencia, sin
embargo, este consume una potencia mayor
para su sistema de simulacion.

Este sistema consume menos potencia
para su artefacto de simulacion, pero a
Su vez genera menor potencia.
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1.5 Objetivos

Objetivo General
Evaluar el desempefio de un convertidor multinivel con un perfil de mision que
desempeiia un perfil de olas.

Objetivos Especificos
. Disefar e implementar unos emuladores de un sistema undimotriz.

. Evaluar el desempefio de un convertidor multinivel que tiene como finalidad
conmutar con dispositivos adecuados que ayuden a generar energia eléctrica util.

1.6 Justificacion

Se pretende utilizar este proyecto debido a que las olas son un recurso que siempre
se esta generando las 24 horas del dia, ademas esa energia renovable no emite
contaminacion y es una energia limpia.

Este proyecto nos va a ayudar a emular un sistema de captacion de olas donde
conmute con varios dispositivos de electronica de potencia que nos permitan
aprovechar la energia de olas y obtener la generacion de electricidad.

1.7 Alcance

El proyecto pretende llegar a la generacion e implementacién de una maqueta a base
de emuladores, se selecciona un punto especifico que estudia el comportamiento de
las olas en un determinado periodo, donde a través de dispositivos de electronica de
potencia se pueda emular todo un sistema de la captacion de la energia de olas.
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1.8 Conclusiones

Para la parte medular de los trabajos que se han realizado en torno a la energia
undimotriz donde existe una relacién con la electronica de potencia.

Este tipo de proyectos pueden ser de gran ayuda para poner a prueba la funcionalidad
de algunos sistemas a mayor escala y respecto a la electrénica de potencia es de gran
ayuda poder ver el funcionamiento en especifico con los inversores multinivel con
circuitos 1298n el cual tiene diferentes usos multiples.
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Capitulo 2

Energia undimoftriz y
convertidor
multinivel



2.1 Introduccién General

La mayor parte de los estudios encontrados son acerca de las energias renovables y
su utilidad en dispositivos para ver la eficiencia que tienen para la generacion de
electricidad, esto consta de un gran estudio debido a que la mayoria de proyectos
tienden a ser muy gigantescos, también depende de un gran costo econémico porque
la gran infraestructura que se necesita para sacar un buen provecho de las energias
renovables, debido a que tiene una gran variabilidad respecto a factores externos que
cambian su funcionalidad conforme su ubicacion y la estacion del afio en la que esté.

La energia undimotriz es una de las fuentes de energia renovables mas importantes,
ya que la durabilidad de movimiento ejercido es de 24 horas, aunque tiene un gran
desequilibrio debid a los ciclos lunares, la rotacion de la tierra, tormentas, tsunamis
etc.

Hoy en dia existen diferentes proyectos con diferentes disefios que se acoplan
dependiendo la profundidad y el movimiento que generan las olas respecto a su
frecuencia, entre mayor sea la profundidad aumenta tanto el costo del dispositivo y
también el mantenimiento que se le aplica respecto al transcurso de su
funcionamiento.
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2.2 Introduccién

En el desarrollo de este trabajo existen conceptos basicos de generacion eléctrica a
partir de los movimientos naturales presentes en el océano. Las olas se originan
dentro de los mares, son una manifestacion de energia que se generan en los grandes
océanos del planeta, ya que buscan técnicas capaces de aprovechar tanto la energia
cinética y potencial que contienen las olas, también muestran distintas expresiones
como el oleaje, las mareas, las corrientes marinas, la energia edlica fueras de las
costas, los gradientes tanto salinos y térmicos.

Respecto a eso, se menciona un analisis detallado de algunas técnicas de
aprovechamiento energético que se usa para la obtencion de energia presentes en
los océanos, mareas y olas. Una vez que se tiene claro la fuente renovable a usar y
la seleccion de un cierto perfil de estudio acerca del movimiento del mar, se pretende
utilizar lo que un perfil de mision.

El perfil de mision se define como una representacion simplificada de las condiciones
a las que un componente o ensamble electrénico que estard expuesto a lo largo de
un ciclo de vida. En este caso se utiliza la metodologia del perfil de mision en un
sistema de conversidbn mecanica a eléctrica a nivel escala.

En la parte de la seleccién del sistema electromecéanico su objetivo es desempeniar
un perfil de mision respecto a un perfil de olas, que se obtienen de un punto especifico
en el océano de tal manera que la variable que desempefia dicho perfil de misién va
a ser la potencia generada en un lapso de tiempo respecto a las estaciones del afio,
para poder ver los sucesos potenciales sometidos a un sistema, se debe obtener una
corriente en la salida de cada generador a base de motores de corriente continua.

Se obtiene una salida de CD a través de un comportamiento que es ejercido por los
emuladores que son generados por medio de perfiles de olas donde se emite esa
corriente a un inversor multinivel.

El convertidor multinivel se compone de un arreglo que conlleva dispositivos de
conmutacién en configuracion de un puente H y también contiene su fuente de
alimentacion de DC. En las etapas se pueden conectar ya sea en serie o cascada
para obtener una forma de onda con salida de multiples niveles a partir de la seleccion
apropiada del angulo de disparo de cada transistor.

Cuando las fuentes de alimentacion tienen el mismo valor se le denomina inversor
multinivel en cascada simétrico.
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A continuacion, se muestra la formacion de olas.

'DIRECCION DE
PROPAGACION

Figura 2.1 Estructura de olas

Se clasifican los tipos de ondas que se pueden presentar sobre la superficie libre del
mar, de acuerdo a su periodo (T=1/frecuencia) y que se definen como:

Ondas capilares: tipo de onda cuyo periodo es menor a 0.1 s, y la fuerza que las
genera proviene del viento.

Ondas de Ultra-gravedad: ondas con periodos que van de 0.1 sa 1 s, la fuerza que
las genera es el viento.

Ondas de gravedad: ondas con periodos que van de 1 s a 30 sy son producidas
por la accion del viento.

Ondas de Infra-gravedad: tipo de onda cuyos periodos van de los 30 s a 5 minutos,
la fuerza que las genera puede ser el viento, o bien, sismos o tormentas.

Ondas de largo periodo: ondas con periodos que van de los 5 minutos a 24 horas,

la fuerza que las genera es totalmente debida a la ocurrencia de sismos, tormentas o
a la atraccion de los astros.
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2.2.1 Potencial de la energia de las olas

Al igual que la mayoria de energias renovables, la energia undimotriz se distribuye de
manera desigual dependiendo la zona geografica, los lugares con mayor actividad se
encuentran entre 30° y 60° de latitud, en ambos hemisferios, el cual predominan los
vientos del oeste, esto es gran parte de Europa, del sur de Chile, Estados Unidos y
Australia.

La mayor parte de energias oceanicas son enormes e incluso explotables, es muy
grande la comparacion con el consumo actual de electricidad en el mundo. Las olas
dependen tanto de la intensidad del viento que sopla sobre la superficie del océano,
de la frecuencia en la cual esta interactuando el viento y su alcance.

Respecto a “la potencia mundial explotable presente en las olas oceanicas” es de
aproximadamente 2 TW y la energia anual generable de 17.500 TWh/afio.

En la teoria lineal, la energia que transporta la ola, por metro de frente de ola, es la
suma de las energias cinética y potencial como se muestra a continuacion.

p*g*H?
8

E = )

Asi mismo, la potencia por unidad de frente de ola se expresa en la siguiente ecuacion:

* g * 2
E= Cg*—p g8H (3)

Para una ola de mar real, el nivel de potencia puede expresarse en términos del
espectro de ondas como, por ejemplo:

pg?TeHs?
Pw = pg [ Cg(H)S(fdf =R (4)
Potencia maxima por un cuerpo asimétrico como se muestra a continuacion:
y)
Pmax = — Pw (5)
2m

25



e Donde p es la densidad de la masa del agua de mar (1025 kg/m3).

e g es laaceleracion de la gravedad (9.81 m/s2).

e Hs es la altura significante de la ola.

e Te es el periodo de energia.

e S (f) es el espectro de olas sin tener en cuenta su direccién de las olas.
e Cg (f) es la celeridad de grupo indicando la velocidad del grupo de olas.

2.2.2 Tecnologias en el aprovechamiento de energia undimotriz

Las olas pueden disminuir su velocidad de avance debido a que cuando van llegando
a las playas con menor frecuencia y menos longitud de onda, también si la altura se
va haciendo mas grande la velocidad puede aumentar y las de las particulas de agua
hasta que la ola se hace inestable y se rompe.

Existen diferentes tipos de tecnologias que tienen la capacidad de aprovechar la
energia undimotriz conforme a las siguientes variables: ubicacién, tamafio y
orientacién, extraccion de energia y principio de captacion.

2.2.2.1 Segun su ubicacion

Onshore: Dispositivos en costa. Este tipo de dispositivos suelen encontrarse en nodos
costeros con profundidades no mayores a 10 metros asi como se muestra en la figura
2.2.

Nearshore: Dispositivos cercanos a la costa. Distancias de algunos cientos de
metros y profundidades de hasta 25 metros.

Offshore: Dispositivos de altamar. En este tipo de dispositivos suelen existir grandes
ventajas sobre los demas.

Zona de

Marejada de fondo Marejada siente el fondo
rompimiento

L) e

Figura 2.2 Movimiento de olas respecto a su ubicacion.
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El movimiento de las olas se puede transformar en energia mecanica, para luego ser
transformada en energia eléctrica por medio de diferentes sistemas. Los convertidores
de energia undimotriz en la literatura se expresan como dispositivos WEC que es el
acrénimo de Wave Energy Converter.

La seleccién de tecnologias se determina segun la topografia de la zona, Existe una
gran variedad de disefios y se pueden agrupar en la siguiente categoria:

. Sistema atenuador.

. Absorbedores puntual.

. Brazo mecénico.

. Columna de agua oscilante

2.2.2.2 Atenuador

Descripcién: Un atenuador es un dispositivo flotante el cual tiene la capacidad de
operar de forma paralela en la direccion del oleaje y adecuarse de forma efectiva a él.

Estos dispositivos capturan la energia a partir de movimientos relativos ejecutados en
las estructuras mecanicas unidas.

También consta de una estructura articulada que entre sus nodos de unién existe un
sistema hidraulico que funciona respecto a un generador eléctrico. Los cilindros
hidraulicos bombean aceite a alta presion a través de motores hidraulicos, los motores
hidraulicos impulsan los generadores eléctricos para producir electricidad como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 2.3 Atenuador
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2.2.2.3 Boyas

Descripcion: Las boyas obtienen energia a partir del movimiento ascendente y
descendente de las olas de mar.

Este sistema estd compuesto por una denominada boya de superficie y una boya de
volumen variable sumergida. El movimiento ascendente y descendente de la boya, es
transmitido a un piston que acciona un generador y produce electricidad como se
muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Absorbedor Puntual

2.2.2.4 Brazo mecéanico

Descripcién: es un brazo de aproximadamente 22 metros que aprovecha el
movimiento vertical de las olas efectuada por una bomba de un circuito de agua
cerrado.

Estos dispositivos tienen la particularidad de tener un extremo fijado a una estructura,
mientras que el otro extremo es libre de moverse como un péndulo montado en una
articulacion que pivotea en respuesta al movimiento del oleaje, siendo por lo regular
flotadores, aletas 0 membranas.

Las olas que suben y bajan, hacen mover el brazo para asi accionar la bomba, la
bomba inyecta agua almacenada para poder estimular un acumulador de presion
hidroneumatico y la camara hiperbarica asi como se muestra en la figura 2.5.
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Brazo mecinico |

Bomba de circuito
cerrado de agua

Camara hiperbirica

Energia Eléctrica

Figura 2.5 Brazo mecanico

2.2.2.5 Columna de agua oscilante

Descripcion: aprovecha el recurso energético de las olas mediante la oscilacion del
agua en el interior de una camara.

Los sistemas OWC es uno de los convertidores de energia de olas con mayor utilidad
en la actualidad, debido a que puede capturar la energia que es entregada por ola, la
cual es transferida a una turbina Wells (permiten ser accionadas por un flujo
bidireccional), que, acoplada a un generador, la inyecta a la red. Consiste en una
estructura hueca, semi sumergida y ubicada tanto en la costa como en alta mar;
debido a la oscilacién del oleaje, se producen cambios en la presion del aire en el
interior de la camara. A causa de esto, el aire, que es el fluido de trabajo, se comprime
y produce el movimiento de la turbina como se muestra en la figura 2.6.

En la estructura contiene un tubo Venturi, a manera que la parte entra en contacto con
el agua, también cuenta con un gran didmetro comparado con la parte que aloja a la
turbina, para amplificar las velocidades bajas del oleaje lo suficiente para que la
turbina alimente a un generador eléctrico.

CAMARA TURBINA GRUPO
ELECTRICO

Figura 2.6 Columna de agua oscilante

29



2.2.3 Situacién actual de la explotaciéon de la energia de las olas

En la actualidad existen alrededor de dieciséis captadores de energia que aprovechan
el movimiento de olas que se han instalado en el mundo. Se necesitan mas aparatos
desarrollados en el area que se acoplen en condiciones extremas de olas con
frecuencias variables.

Los paises de Europa son los mas involucrados en la explotacion de la energia
undimotriz, este tipo de fuente energética se puede encontrar en: Dinamarca, Irlanda,
Noruega, Reino Unido, Portugal y Suecia. Sin embargo, paises tales como Paises
Bajos, Espafia, Bélgica, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia y Italia.

Algunos paises como Australia, Canada, China, India, Indonesia, Iran, Israel, Japén,
Corea, México, Rusia, SriLanka, Estados Unidos y algunos otros, se encuentran
llevando a cabo investigaciones y desarrollos en la energia de las olas, tratando de
realizar nuevos desarrollos significativos en el uso de esta fuente renovable.

El aprovechamiento de las olas del mar es menor, si se toma una potencia aislada
debido a que reduce diversas plantas piloto que pueden situarse en pocos paises. En
los inicios se realizaron varios intentos del aprovechamiento de la energia del oleaje
se remontan a fechas similares a otras energias renovables.

La energia de las olas puede encontrarse en un momento divergente
tecnolégicamente debido a que existen varias ideas, pero como tal ninguna ha
demostrado su liderazgo tecnolégico, ya que todavia requieren de un considerable
esfuerzo de investigacion y desarrollo.
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2.3 Perfil de misién y etapa de potencia

El perfil de mision define la funcion requerida y las condiciones ambientales como una
funcién del tiempo. Un sistema con una funcion variable se puede denominar sistema
de mision por fases, este mismo también puede definirse como una representacion
simplificada de las condiciones a las que un componente o ensamble electronico
estard expuesto a lo largo de todo su ciclo de vida.

En la parte de la electronica de potencia existen 2 tipos de dispositivos que se
sincronizan uno del otro, que en este caso uno de ellos es el rectificador y, por otra
parte, esta el inversor.

Para regularizar una cierta cantidad de energia entregada al sistema, se hacer por
medio de rectificadores trifasicos que tienen la finalidad de convertir corriente alterna
en corriente continua para poder tener mayor estabilidad en el sistema y volver a
convertir en corriente alterna ahora por medio de un inversor, existen varios tipos de
rectificadores cémo lo son rectificador media onda y rectificador, onda completa.

2.4 Emuladores de olas

Las particulas de agua se mueven verticalmente a medida que las olas avanzan en
un determinado tiempo. Si se observa de manera detallada un objeto flotante no muy
grande, se puede percibir que el agua se mueve hacia atras y hacia delante; avanza
en la cresta y retrocede al llegar al seno.

Si el agua es demasiado profunda en comparacion con la longitud de onda, el
desplazamiento es aproximado e igual de grandes tanto en el plano horizontal y como
el vertical.

De cierto modo, durante el ciclo de una ola simple o durante su periodo, las particulas
describen un circulo en un plano vertical. Donde cierto plano vertical es la seccién
transversal.

En aguas poco profundas, el movimiento describe una elipse. Se ilustra ese
movimiento de una particula para una ola sinusoidal simple en aguas profundas. En
la siguiente figura se puede apreciar el movimiento de las olas, se generan a partir de
un determinado posicionamiento de angulos con base a las manecillas del reloj como
se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Angulos de la formacion de olas.

Los angulos se pueden generar a través de movimientos ondulatorios y ser
transformados en potencia sin importar el dispositivo de captacion de olas, ya sea por
medio de boyas o generadores lineales.

Los motorreductores de velocidad se pueden encontrar entre los inventos mas
antiguos, por otra parte, se siguen utilizando practicamente en sistemas industriales,
sin embargo, el reductor o motorreductor mas pequefio puede ser capaz de cambiar
y combinar velocidades de giro en un reloj de pulsera (Sanchez Martinez & Luzén
Narro, 2018).

También son una buena opcién para la obtencion de energia eléctrica conforme al
movimiento de las olas que se pueden representar con los rpm del motor, porque que
se puede ir formando la estructura de la ola y obtener una corriente al acoplarlo con
un generador de corriente directa.

Al torque se le conoce como la fuerza de giro de la flecha de salida del motorreductor,
y también como la fuerza de giro en la flecha de un motor. Simplemente es una fuerza
expresada ya sea en libras, onzas, kilogramos y Newton, ni tampoco es una potencia
en HP o en Kilowatts.

T=TORQUE O PAR

ﬁ)\/_i_\@ T (:(j .
R

Torque o Par = Fuerza tangenclal x Distanciaal centrodegiro  kg-m
T=FXR  kg-m

Figura 2.8 Estructura del torque (Fuente: Potencia electromecéanica funcionamiento de un motor)
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2.5 Generadores de cd

El funcionamiento de los generadores de cd es muy parecido a los generadores de
ca. La armadura que contienen los generadores de cd gira entre dos polos de campo
fijos, también la corriente que conlleva la armadura se mueve en una direccion durante
la mitad de cada revolucion, y en la otra direccion durante la otra mitad.

Para poder generar un flujo constante de corriente en una direccion continua o en un
aparato determinado, es indispensable disponer de un medio para que se pueda
invertir un flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada revolucion.

Los generadores de cd normalmente funcionan a voltajes bastante bajos, para asi
evitar las chispas que se generan entre las escobillas y el conmutador a voltajes altos.
El potencial mas alto que se ha desarrollado para este tipo de generadores puede ser
aproximadamente de 1500 V.

También los generadores de corriente continua se clasifican dependiendo del método
gue usan para proporcionar corriente de campo que excite los imanes del mismo. Los
generadores que llegan a excitarse en serie, tienen su campo en serie respecto a la
armadura.

Un generador se excita en derivacion, esta conectado en su campo de manera
paralela a la armadura. La mayoria de estas maquinas estan disefiadas para trabajar
entre un 50% y 100% alcanzando su maximo nivel de eficiencia en rangos entre 75y
100 % de carga. Motores sub - cargados (bajo 50 %) presentan eficiencias muy bajas
y altas pérdidas dependiendo de la capacidad de potencia de la maquina y de la
calidad de fabricacion (Sanchez Martinez & Luzon Narro, 2018)
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2.6 Convertidores de Potencia

En los inicios de la Electronica de Potencia, la conversion de energia se hacia por
medio de los convertidores electromecénicos y especialmente por diversas maquinas
giratorias. Hoy en dia, estas técnicas no son de mucha utilidad, debido a que
comenzaron a surgir los convertidores estaticos que son los que obtienen un
desempefio mas adecuado en todos los sentidos.

Los convertidores estaticos de potencia se conforman en dos tipos:

Interruptores estaticos: Son elementos semiconductores de potencia que funcionan
como si fueran interruptores y se les conoce como elementos no lineales.

Elementos reactivos: Son transformadores, interruptores y condensadores
responsables por el aislamiento y almacenamiento (esto se puede dar en el caso de
los transformadores) de la energia, filtrado de las tensiones y corrientes.

Los convertidores son los principales responsables debido a que se involucran
diferentes variables de peso, volumen y presupuestos de los equipos. Los diferentes
tipos de conversion que se estudian en las diferentes areas son: la corriente alterna
CA para corriente continua, CC (fija o variable), CA (frecuencia fija) para CA
(frecuencia variable), CC para CA (con tension y frecuencia variable) y CC (fija) para
CC (variable).

Rectificador

‘onvertidor indirecto de
Fl=F2
Convertidor Cicloconvertidor

ceee

Vo -5
/ s 1l mnrdrmye Ap ).
Convertidor Regulador de CA

indirecto de tension

@
V2

Inversor / Ondulador

Figura 29 Convertidores de potencia

Existen principalmente 4 tipos de convertidores como se muestra en la figura 2.9.

e Convertidor de corriente alterna — corriente directa (CA-CD)
e Convertidor de corriente alterna — corriente alterna (CA-CA)
e Convertidor de corriente directa — corriente directa (CD-CD)

e Convertidor de corriente directa — corriente alterna (CD-CA)
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Figura 2.10 Clasificacion de inversores
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2.7 Inversor multinivel

Los inversores multinivel han surgido como una tecnologia alternativa hacia los
convertidores tradicionales de dos niveles. Este tipo de sistemas permiten transformar
la energia eléctrica que se proporciona por fuentes de corriente directa, tales como,
una corriente alterna idealmente sinusoidal, baterias o bancos de paneles solares.

De manera general los inversores pueden involucrar un mayor numero de
conmutadores que se basan en semiconductores de potencia que desarrollan la
conversion en pasos muy pequefios, logrando asi una forma de onda a la salida con
un bajo contenido arménico.

Los convertidores multinivel contienen ventajas mayores a modo que generan ondas
de salida con tensiones superiores a la capacidad de bloqueo de los transistores, a
medida que no tengan necesidad de recurrir a transformadores para aumentar los
niveles de tensién, basicamente los inversores multinivel pueden sintetizar una onda
de tension en varios niveles de CD de manera escalonada, de ese modo se logra una
reduccion de armonicos en su salida de voltaje.

El numero interruptores que se utilizan pueden determinar la cantidad de niveles de
tensién de CD en la onda de salida del inversor multinivel, entre mayor sea la cantidad
de interruptores, el voltaje y la distorsion armonica total en la sefial de salida seran
menores, donde los semiconductores de potencia se representan por interruptores
ideales con varias posiciones como se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Inversor multinivel de 5 niveles
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Para determinar la calidad de la energia eléctrica que se genera en el circuito del
inversor suele emplearse lo que es la THD que significa distorsion armonica total, el
cual corresponde a una medida del contenido arménico de la forma de onda de salida.

Entre menor sea el porcentaje de la THD, la calidad de la sefial es mas buena. Ya que
en la mayoria de los circuitos inversores su forma de onda a la salida se genera por
medio de conmutaciones de dispositivos semiconductores, también es de suma
importancia encontrar los tiempos de disparo eficientes que permitan reducir la THD.

2.7.1.1 Los inversores multinivel se clasifican en tres topologias basicas

e Inversor con diodos de enclavamiento DCMLI (Diode Clamped Multilevel
Inverter)

e Inversor con condensadores flotantes FCMLI (Flying Capacitor Multilevel
Inverter)

¢ Inversor en cascada CMLI (Cascade Multilevel Inverter)

2.7.2 Inversor Multinivel con diodos de enclavamiento

DCMLI por medio de varios niveles de tensién pueden generar una onda senoidal,
obtenida de capacitores que funcionan como fuentes de CD.

Este tipo de inversor utiliza capacitores y diodos que contienen caracteristicas
similares conectados en serie para dividir la tension, para que asi los dispositivos de
potencia puedan operan con una tension menor entre sus terminales.

Los niveles se pueden definir como el nimero de valores de potencial posibles a la
salida del convertidor referido a un punto de referencia coman.

2.7.3 Inversor Multinivel con capacitores flotantes

FCMLI tienen una estructura escalonada de capacitores debido a que la salida puede
expresarse como posibles combinaciones de conexion entre los capacitores de los
gue se compone.

Entre mas estados de conmutacion contenga esta topologia, puede ser usado para
mantener balanceada la carga de los capacitores. No necesita de diodos extra para
proporcionar los niveles de tension.
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2.7.4 Inversor multinivel en cascada
Los inversores multinivel en cascada pueden clasificarse en simétrico y asimeétrico,

esto de acuerdo al nivel de voltaje en la alimentacion del bus de cada célula como se
muestra en la siguiente figura.

Célula 1

||+

vGD —_

Célula 2

||+

"J'cb T

Figura 2.12 Células de convertidor multinivel

2.7.4.1 Caracteristicas del inversor multinivel.

. No utiliza diodos de enclavamiento o condensadores para la alimentacion del
bus de CD, por lo que se evitan problemas de desbalance en estas tensiones.

. La proporcion del inversor es la suma de las tensiones de salida de los
inversores puente completo individuales.

. El inversor presenta un contenido armoénico menor que el obtenido en un
inversor convencional equivalente.

. Entre mayor sea el nimero de niveles, la tension tiene la capacidad de soportar
varios dispositivos semiconductores, debido a que cada inversor maneja solo la
tension presente en su fuente de alimentacion.

. Cuando se implementa un inversor con mas de 7 niveles, la complejidad del
control tiende a aumentar.

. Para poder aumentar el nUmero de niveles, es necesario agregar inversores
sin tener que redisefar la etapa de potencia.

. La suma de las tensiones de salida de los inversores se le conoce como tension
de fase o como puente completo individuales.
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2.7.5 Convertidor multinivel simétrico en cascada

La topologia puente completo conectado en cascada; lo que permite dividir la tension
total del sistema en cada uno de los inversores o células.

El nidmero de niveles (N) generados en la tension de salida depende del numero de
células (H) de acuerdo a la ecuacion 5, donde todas las células tienen la misma
tension de entrada como se muestra en la ecuacion 6.

N=2H+1 (6)
Ventajas
. Se puede usar cualquier técnica PWM (Pulse Width Modulation) basada en
multi-portadoras o espacios vectoriales.
. La reconfiguracion de la modulacion permite modificar adecuadamente los
estados de conmutacion para compensar la falla.
. Se puede aprovechar en la reestructuracion del sistema para tolerar fallas.
Desventajas.
. Necesita fuentes de CD aisladas que alimenten el bus de CD, lo que se ve

reflejado en el alto costo que podria generar un transformador de entrada.

2.7.6 Convertidor multinivel asimétrico en cascada

Para cada célula del inversor son de valores diferentes. Se clasifican de acuerdo a la
relacion que guardan entre si las fuentes de CD para cada célula; esto es, en
potencias de 2 (Vcd, 2Vcd, 4Vced, 8Vced, etc.) o en potencias de 3 (Vcd, 3Vcd,
9Vvcd,27Vcd, etc.).

El nimero maximo de niveles para un inversor asimétrico de potencia 3 se calcula
mediante la ecuacion 7.

N =3H (7)
Mientras que para un inversor asimétrico de potencia 2, el nUmero maximo de
niveles en la tensién de salida se determina con base en la ecuacion 8.
N =2H+1 (8)

Donde:
N= numero de niveles en el voltaje de salida.

H= nimero de células del inversor.
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Las ventajas y desventajas del inversor multinivel en cascada asimétrico son las
siguientes:

Ventajas:

. Se obtiene un namero de niveles de voltaje de salida mayor que las que se
obtienen con un inversor multinivel en cascada simétrico, teniendo el mismo ndmero
de células.

Desventajas:

. Su principal desventaja es que necesita fuentes de CD aisladas para cada
célula, lo que se ve reflejado en el alto costo que podria generar un transformador de
entrada

. La célula que maneje el voltaje mayor sera mas vulnerable a fallas.

2.7.7 Inversores Multinivel con puente h

Los inversores con puente h se dividen en 2 tipos de generacion como lo es la
generacion de nivel y polaridad. Pueden utilizar una combinacién de interruptores para
generar los niveles de voltaje y también una combinacién para generar el signo de
salida.

Una de las principales caracteristicas de los puentes h, es que los dispositivos
semiconductores se deben de elegir de tal forma que soporten mayores niveles de
tension para tener una buena eficiencia.

Cabe mencionar que no todos los diagramas de conexion muestran las topologias
generalizadas ni tampoco las tablas correspondientes. Solo se pueden mostrar las
conexiones para un determinado numero de fuentes.

39



2.8 Conclusiones

La ejecucion de este tipo de proyectos es de gran ayuda porque a lo largo del tiempo
se ha buscado implementar grandes sistemas de captacion de energia eficientes con
la finalidad de tomar todas las medidas necesarias evitando fallas que puedan
perjudicar al sistema, esto implica mucho en lo que es el perfil de misidon y también
evita tener pérdidas monetarias, ya que los sistemas a grande escala son muy
COSt0s0s en su reparacion.

Los estudios basados en los inversores multinivel aplicados en otros proyectos
ayudan a solventar mas la estructuracion de este tipo de proyectos en relacién con el
medio ambiente, porque a pesar de que existen prototipos pequefios, pero de gran
costo, al utilizar estos inversores se pueden reducir costos, ya que existen circuitos
que integran el funcionamiento de un inversor y te ayuda a manejar una suma de
voltajes para poder obtener algo parecido a los resultados que se implementan en
algunos prototipos.
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Capitulo 3

Diseno y simulacion
de emulador de olas



3.1 Introduccion General

Cuando se habla de la estructuracion de un proyecto en el &rea de electrénica de
potencia o de algun proyecto en general, se implementan varias preguntas, por
ejemplo, €l ¢como? Y ¢por qué? Debido a que todo debe llevar una secuencia a base
de pardmetros que seran de buena ayuda para minimizar los problemas que se
puedan presentar, mas que nada porque se maneja el tema de perfil de mision y eso
implica seleccionar el material adecuado para que cuando se encuentre en
funcionamiento evite tener el menor porcentaje de errores posible.

Para la ejecucion del circuito eléctrico con sus respectivos parametros se toma en
cuenta la implementacion de una simulacién con la cual se puedan adquirir los
resultados que sean lo més allegado a los objetivos esperados.

Independientemente de que la simulacion tenga los resultados bien implementados y
definidos, se debe tomar en cuenta que puede existir una perdida en los circuitos al
estar conmutados uno con otros, por eso se deben manipular todos los pardmetros
en valores rms debido a que ya esta contemplada esa perdida y evita tener un exceso
de carga en alguno de los circuitos.
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3.2 Introduccién

La seleccién del perfil de ola depende de un estudio realizado respecto a un
determinado tiempo, en el cual se pueda observar el comportamiento de las olas en
las estaciones del afio, en este caso se selecciona un punto de estudio donde se toma
de referencia la potencia que se ha estado obteniendo con un sistema de lineal.

Depende de las perturbaciones que van siendo efectuadas por las olas y ver las
variaciones en potencial que van cambiando en cada dato que se va adquiriendo en
diferentes ocasiones y de esa manera obtener la suma de potencia total, ya que de
esa manera se pudiera escolarizar, para poder implementarlo en los emuladores.

El inversor multinivel monofasico tiene como finalidad facilitar el manejo de potencia
reflejado en los perfiles de olas con los cuales se obtendra un cierto potencial que es
util para satisfacer al inversor y poder sumar cada una de las fuentes de CD que se
van a transformar en una salida de CA con un mayor potencial.

Los materiales a utilizar son seleccionados tomando en cuenta la facilidad de
adquisicién, también el bajo costo que puedan obtenerse de cada uno de ellos debido
a gue basado en el estado del arte contienen un menor costo a diferencia de algunos
prototipos similares.

Para determinar los niveles de voltaje y corriente que manejan los dispositivos de
conmutacion se utiliza una carga monofasica en el inversor de 7 niveles, y sus
respectivas caracteristicas.
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Las olas son ocasionadas por la irregularidad del viento y el movimiento de la tierra,
se excluyen efectos por: la luna, tsunami, tormentas, el sol y huracanes.

Los factores naturales pueden intervenir ya sea en la generacibn como en la
restauracion de las ondas son diversos y de ellos dependen caracteristicas tales como
el periodo T y la cantidad de energia que transporten.

Sistema real
Entrada Sistema Salida
Movimiento de olas Dispositivo electromecéanico Voltee
+
MAPA DEL OLEAJE
TURBINA  GRUPO Tiempo
AN NN N NN ELECTRICO
NN N Satae s
NV NN -
()}W‘\ bl S
Salida: CA
Frecuencia: 50-60
Hertz
Tension: 400 V
Cables de

exportacion: 6kV.

El principal funcionamiento del sistema es hacer una conversién de energia mecanica
gue es generada por las olas del mar, mediante un elemento motriz (que tiene un
movimiento rotativo) en energia eléctrica, acoplandolo directamente a un generador
de corriente (alternador), cuyo inducido u oscilador, tiene también un movimiento de

tipo giratorio.

Para la parte de la salida de ca se obtiene a partir de convertidores que conllevan
alternadores a grandes escalas para obtener una salida de eléctrica que pueda
abastecer energia eléctrica a subestaciones para distribuir esa energia a lo hogares

MmAas cercanos.
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Emuladores

Sistema

Progresion de la ola )

o T+
DT N A A
Voltaje 12 volts
Resistencia 20 ohm
Corriente 0.5 amperes
Voltaje de salida 36
volts

====== Frecuencia 3 Hz

3.3 Seleccion de perfil de olay potencia generada

En la informacion geografica tomada de se indica a que Estado pertenece, municipio
o localidad cercana, sus coordenadas geograficas (latitud, longitud), la distancia a la
costa y la profundidad del mar, estos dos Ultimos parametros son considerados

importantes para la instalacion de los dispositivos convertidores de energia
undimotriz.

Los datos de distancia a la costa y la profundidad del mar (batimetria) se tomaron con
ayuda del programa de Batimetria de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

Usualmente en el estado de guerrero tiende a ver un perfil de olas muy interesante
debido a que no es tan predecible el comportamiento de las ya que tiene diferentes
cofactores que alteran el comportamiento de las mismas por lo cual se recurre a
seleccionar 3 lugares donde cada uno tiene diferente ubicacion tanto en latitud y
longitud de esa manera se pueden adquirir una serie de datos que sera factible para
la obtencién de potencia maxima a lo largo de un afio con base a la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas de datos de perfil de olas

Informacion geografica [ Depuraciéndedatos |
# Estado Municipi UlsfedGn Distancia |Profundidad | Total, de Datos Datos %
ala del mar datos correctos incorre
o/Ref. Lat. Long. Aceptado
G costa ctos
1 Barra de 17°30’N 101°30'0 7 85 143,559 142,152 1407 99.02 %
G potosi
2 | ouerrer Llano 17°N 100°30' O 10 295 143 055 141633 1422 |99.01%
real
3 Cépala 16°30'N 99° 0 8 130 143 055 141 630 1425 99.00%
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Tomando en cuenta los sucesos ocurridos respecto a las estaciones del afio, se puede
evaluar el potencial mes con mes debido a que van sujetos al aprovechamiento de
energia de las olas, de tal forma que se pueda seleccionar 1 solo punto de estudio
que obtenga la mayor captacion de energia para el aprovechamiento del sistema que
se va a evaluar respecto al perfil de mision.

En las areas del pacifico los niveles de potencia por frente de ola con mayor intensidad
se presentan a mediados y finalizando la primavera (Marzo - Mayo), los valores mas
altos se presentan durante el verano (Junio - Agosto) con su mayor pico en Julio, y se
mantiene hasta el Otofio (Septiembre - Noviembre) pero en noviembre disminuye y
sigue bajo durante todo el invierno (Diciembre - Febrero).

Se realiza un estudio la potencia maxima que absorbe un cuerpo asimétrico para 3
diferentes grupos de movimientos:

) Un solo grado de libertad: Heave o absorbente en el punto de elevacion;
1)) Dos grados de libertad: Surge - Heave - Pitch, y/o Surge - Heave — Sway;
1)} Tres grados de libertad: Surge - Pitch, y/o Surge - Heave;

Por simplicidad, en este trabajo se ha calculado la potencia maxima absorbida por un
cuerpo asimétrico en su forma mas simple, es decir, para un cuerpo asimétrico de un
solo grado de libertad de traslacion en el eje “z” o de movimiento vertical, asi como se
muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Seleccion de mayor potencial obtenido

Municipio
ref.
cercano
pree ol ol
potosi ‘ ‘ ‘ ‘
=

212 (300 | 545 | 694 | 735 | 691 | 769 | 681 | 707 | 637 | 424 | 312 559

Guerrero

w/ N e

Como se puede ver en los datos obtenidos sacando el promedio anual, el Llano real
es quien posee un gran porcentaje maximo el cual genera una suma de un poco de
10Kwm, frente a la ola, eso quiere decir que el desempefio del sistema lineal respecto
a la estructura de la ola y de su frecuencia contiene en cada medida de dato requerido
en un determinado tiempo.
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La figura 3.1, 3.2 y 3.3 muestran el potencial del oleaje en el punto seleccionado.

BARRA DE POTOSI

———  Potencia kWm
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Figura 3.1 Potencia anual frente a la ola Barra de Potosi

LLANO REAL

Potencia kWm
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Figura 3.2 Potencia anual frente a la ola Llano Real
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Figura 3.3 Potencia anual frente a la ola Copala
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Tabla 3.3 Datos del perfil de olas

Punto | Direccién Altura(m) Frecuencia nodos | potencia Potencia Porcentaje
deoleaje (Hz) frenteala maxima de
ola anual obtencién
Llanlo [205 - 215] [0.5-3] 78.06 % 5.7 10kWm 947 kWm 5%
rea

Una vez obtenido el perfil de la ola que se va a manejar, se contemplan varios
parametros factibles para los emuladores de olas a base de un acoplamiento de
motores y generadores que obtendran un porcentaje escalado de la potencia frente a
la ola.

Respecto a la salida del potencial obtenido que se extraen de las olas, se implementa
el perfil de mision debido a que los emuladores tienen una cierta pérdida respecto a
su funcionamiento en un determinado tiempo.

La salida que se pretende obtener entre un 3% al 5% del potencial que se encuentra
en un rango entre 30 y 50 W debido a que solo se emula un pequefio potencial del
total que en este caso equivale a 10,000 W tomando el porcentaje escala 1 de 1000
respecto al punto seleccionado.

3.4 Potenciade emuladores de olas

Al introducir un voltaje inducido puede generar un flujo de corriente hacia la misma
direccion del voltaje induccion, entonces existe una potencia eléctrica generada que
es proporcional al voltaje inducido por la corriente. Esta potencia puede ser consumida
por una carga, un ejemplo claro puede ser un motor eléctrico.

Si el voltaje externo causa un flujo de corriente en direccibn opuesta al voltaje
inducido, entonces la potencia eléctrica fluira en las bobinas, debido a que es
proporcional al voltaje externo por medio de la corriente. Este efecto puede causar
una fuerza electromagnética que proviene de un movimiento mecanico en un
elemento motriz.
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La potencia eléctrica se define como la capacidad de generar cierto trabajo en un
tiempo determinado y se mide en watts (W). La potencia(P) que se desarrolla por el
par motor(T) es expresada de la siguiente manera:

P=T w 9)

Donde (w) es la velocidad angular de giro que esta dada en (rad/s) del eje de
transmision. La potencia generada del motor se mide segun el Sistema Internacional
de Unidades (W).

Es interesante saber la potencia en funcién de las revoluciones por minutos que se le
conoce como (rpm) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. Si (n) son
las revoluciones por minuto a la que gira el motor, entonces la potencia (P) se expresa
de la siguiente manera,

T*n
P=Tx*w= (10)
60/2m
gue aproximadamente resulta:
T*n
P = (11)
9.55
donde,
P= es la potencia motora, en W,
T= es el par motor, en N-m;
n = son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.)
3.5 Componentes utilizados y caracteristicas
Tabla 3.4 Caracteristicas del motorreductor
Sin carga Estacionamiento
Velocidad Corriente Torque ) Relacion Longitud de la caja
(RPM) (mA) [KG,CM] Corriente[A] de decambios[mm]
reduccién

15 25 49 33 671 20.5

30 40 8.1 0.68 382 20.5

I e e e I I ——

100 22 6.7 0.61 100 185

200 65 6.1 0.65 41 17
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Medidas del motor reductor de engranajes que se utiliza para la emulacion de los
perfiles de las olas las cuales cuentan con las siguientes caracteristicas que se
muestran en la figura 3.4 y 3.5.

I
]
|
b Lrj o
220.4

L#as | 25

Figura 3.5 Caracteristicas del Generador

. Tensién Nominal: 7.2V Dc
. Tension Operativa: 6-12V DC
. Velocidad sin carga: 20400 rpm

. Consumo sin carga: 1. 8 amperes

. Velocidad a Max. Eficiencia: 1950 rpm

. Consumo a Max. Eficiencia: 4.7 amperes
. Par: 261gr/cm

. Didmetro del eje: 3.2mm

. Medidas: 57x35.8mm de diametro

. Peso: 150gr
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3.5.1 Caracteristicas del optoacoplador a utilizar

oo [ ] 6 e
}\\\: ] § Colector

] 4 Emisor

=
()
=
{

Figura 3.6 Datasheet de optoacoplador

Voltaje de pruebas de aislamiento de 5000 VRMS

Reguladores de fuente de alimentacién

Entradas légicas digitales

Conmutacion mas rapida de los acopladores estandar

Capacidad de acoplamiento de entrada-salida menor o igual a 0.5pF
Interfaces con todas las familias l6gicas

Aplicaciones: Procesado de sefal, administracion de potencia, comunicaciones
y red

Tipo salida del optoacoplador: Phototransistor

Numero de canales: 1

Voltaje de colector-emisor V(br)ceo: 30 V

Voltaje de aislamiento: 5 kV

Corriente directa If maxima If: 60 mA

CTR minimo: 20 %

NuUmero de pines: 6
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3.5.2 Caracteristicas del inversor multinivel utilizado en este caso un puente h

0ouT1 oUT2 Vs OouUT3 OUT4

13 14
WWW.INVENTABLE.EU

IN4

Figura 3.8 Dispositivo L298n

d Chip: L298N

0 Canales: 2 (soporta 2 motores DC o0 1 motor PAP)

0 Voltaje l6gico: 5V

0 Voltaje de Operacion: 5V-35V

0 Consumo de corriente (Digital): 0 a 36mA

0 Capacidad de corriente: 2A (picos de hasta 3A)

d Potencia maxima: 25W

0 Peso: 30g

d Dimensiones: 43 * 43 * 27 mm

0 Voltaje de alimentacién, minimo de 5 V. Posee dos entradas, una de 5V para
controlar la parte l6gica y otra para alimentar las salidas al motor, que pueden ser de
5V 0 més.

0 Posee un regulador de voltaje de 5V 78M05, para alimentar la etapa logica del

L298N, sin embargo, cuando la alimentacion supera los 12V, se recomienda, utilizar
una fuente de 5V externa como fuente de alimentacion.

U
O

Admite entradas de sefial PWM para el control de velocidad.
Posee 8 diodos de proteccién contra corriente inversas.
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3.6 Funcionamiento del puente completo

Se tiene un puente completo donde se puede conectar un motor el cual consta de
varias entradas de habilitacion, una de ellas es la (ENA) esta entrada conecta a dos
ramas, por otra parte, existen otras dos entradas (Inl1 e In2) son independientes. El
cual tiene la finalidad de realizar una habilitacién programable para poder darle sentido
al movimiento del motor que tiene la tarea de emular el movimiento de olas respecto
al perfil de ola seleccionado con base a la figura 3.9.

IN1 IN2

i
- —

oz

Figura 3.9 Estructura del puente H L298n

Cuando ENA se encuentra a un voltaje de 0 V, las salidas de la puerta AND también
se mantienen a 0 V, por lo tanto, los transistores estan abiertos y el motor se encuentra
no alimentado (condicion de reposo).

Cuando la entrada IN1 se activa a positivo mientras la entrada IN2 se encuentra 0 V,
la compuerta "A" se activa junto con la compuerta "D", por otro lado, la compuerta "B"
se sincroniza con la compuerta "C" se mantienen desactivadas, el motor recibe tension
positiva desde el transistor conectado a la compuerta "A" y negativo desde el transistor
conectado a la puerta "D". El motor girara en un sentido como se muestra en la
figura3.10.

+5V |7 _‘ ov
——Q p—e—]

IN1 IN2

+5V t ﬁ

[ 4

ENA

Figura 3.10 Conmutacion de transistores con giro hacia la derecha
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Si de lo contrario la entrada IN1 se mantiene a 0 V, respecto a la habilitacion positiva
ejercida en la entrada IN2, la compuerta "C" se activara junto con la compuerta "B",
mientras que la compuerta "A" junto con la compuerta "D" se mantienen deshabilitadas
y el motor recibira tension positiva desde el transistor conectado a la compuerta "C"y
"B". El motor girar4 en sentido contrario respecto a la conmutacién anterior de la
habilitacion "A" y "D" como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Conmutacion de transistores con giro hacia la izquierda

3.7 Calculo de componentes para entrada y salida del inversor
multinivel

En la tabla 3.5 se muestran las caracteristicas aplicadas en el inversor mutinivel
Tabla 3.5 Caracteristicas del inversor multinivel

Parametros Valores
Voltaje de cada 12 volts
generador
Resistencia 20 ohm
Corriente del 0.5 amperes
inversor
multinivel
Voltaje de salida del 36 volts
inversor
Frecuencia 3 Hz
Niveles del inversor 7
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3.8 Bus de CD

El nivel de tensién del bus de CD se determina con base en el voltaje que requiere la
carga. En este caso los célculos se realizan para un inversor monofésico.

Se tiene como objetivo sintetizar la tension deseada con base a la suma de varios
niveles de voltaje CD que pueden ser obtenidos de baterias, fuentes variables, fuentes
conmutadas, celdas solares o cualquier otro tipo de fuente de CD que sean
independientes.

En este la fuente de CD es adquirida a través de un generador de corriente continua,
donde por medio de un movimiento mecanico ejercido por un motor reductor se
obtendra la generacion de voltaje de CD dependiendo de los rpm que se estén
efectuando al generador se tendr& un porcentaje en voltaje y corriente.

3.9 Dispositivos de conmutaciéon

En aplicaciones de potencia, la transferencia de energia hacia la carga generalmente
se hace mediante interruptores IGBT, debido a que este tipo de dispositivos estan
disefiados para operar a niveles de corriente y voltaje medianos.

La estructuracién de las celdas que conforman un inversor como se menciono, se
pueden utilizar lo IGBT o los MOSFET donde cada uno tiene una funcionalidad
diferente debido a que cada uno tiene una manera interaccion respecto a la frecuencia
gue ejercen. El voltaje en los puentes H es de 35 V y la corriente es de 0.5 amperes
donde ya van involucradas las técnicas de conmutacién en el 1298n.

3.10 Carga Resistiva

Para efectos de simulacion, se hace necesario calcular el valor de la carga resistiva,
la cual se calcula en la ecuacién

2
Re= L =22 _400 (12)
P 20

Que sirven para conectar 3 focos incandescentes menores a 30 watts de manera
directa.
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3.11 Calculo de los emuladores

Torque: 6.7 Kg. Cm

En los datos que muestra la tabla 3.4 el torque est4 dado en Kg. Cm lo cual se debe
obtener el valor en N.m para poder hacer la ecuacion para la obtencion del potencial
que se efectla en los generadores. Simplemente, se soluciona con una regla de como
se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Conversion para la obtencion del torque.
10.2 Kg. Cm 1N.m
6.7 Kg. Cm 0.657 N.m

Donde:

T=es el par motor, en N:m;

P= es la potencia del motor en W;

n = son las revoluciones por minuto de giro del motor (rpm)

RPM o n =100 rpm

Potencia: ----------------- P=T*m=

R=20 ohm
I=0.5

Voltaje =V (P * R) =V (7 * 20) = 12 volts
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3.12 Simulacién de los perfiles de olas

Se muestra la simulacion de los emuladores donde se especifica cada sefal digital y
analdgica, las sefales digitales son las que hacen el control para que se realice el
cambio de giro del motor y las analdgicas son quien determinan la velocidad de giro,
la cual depende del porcentaje en volts que se le aplica un control en un rango de 0 a
255, el controlador a utilizar es de 8 bits, el amperaje depende de las especificaciones
de funcionalidad del motor como se muestra en la figura 3.12.

Entradasy
salidas de los
emuladores.

LR Control de giro de
s e los emuladores.
TTETT)
TIETT)
UTETT)

woid leopi) I
digitalWsite(

Control de
velocidad de los
emuladores a
base PWM

digitalWs
digitalWs
analogWsi
digitalWs
digitalWs H) =
analogWsite (INC, 255):

Figura 3.12 Control de emuladores

En la figura 3.13 se muestra la simulacién del control de emuladores a base de
motorreductores controlados con puentes H completo L298n, el cual tienen la finalidad
de emular el perfil de olas seleccionado donde cada uno obtiene el mismo potencial,
pero diferentes angulos de funcionamiento.
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Figura 3.13 Simulacion en proteus de los emuladores de olas

3.13 Simulacion del inversor multinivel en cascada

A continuacién, se muestra en la figura 3.14 una programacion de pulsos para la
modulacién de inversor en cascada donde a base de niveles de CD poder obtener una
salida de CA.

I o maros s T

wvoid sesusl}l {

pinMode (2, OUTEUT)

pinMode (2, OUTPUT);

pimiMode (4, OUTTEUT) ;

pinMode (S, OUTEUT) ;

pinMode (€. OUTPUT) ;

pimdMode (7, OUTTEUT) ;

¥
void Loopl}
He=lay (9) ;

digitalWoitve (2, HIGH) ; o | —>
delay (183 ; >
digitalWrite (2, HIGH) ; I T ’ ’
delay (27 ; e Lt 1 —>
digivalWrice (4, HIGH) ; : —>
delay (T2 ; . —
digiealWries= (4, LOW) ; i i !
delav (27) ;7 : : i H
digitalWrice (2, LOW) ; ! ! !
ceiay(1m); o B S Se— i
digitalWrite (2, LOW) ; H H H

delar (18F 7
digitalWrite (5.HIGHY ;
delaw (1B} ;
digicalWrise (&, HIEH} ;
delazyr (2T) 7
digitalWrite (7, HIGH} ;
delay (T2Y ;
digitalWrice [T, LOW)
Hde=lmyr (2TF 5
digicalWsise (&, LOWE ;
delazr (18) 7
digitalWrics (S5, LOW} ;
delaw (9} ;7
¥

Figura 3.14 Salida de modulacién de pulsos para el inversor multinivel
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Tabla 3.7 Angulos de conmutacién para el inversor multinivel.

Datos Angulos Qe Pulsos Pulsos
conmutacién positivos negativos

1 9 3

2 18 o)

3 27 %

4 54+18=72 %

5 72-27-18=27 %

6 27-9=18 %

7 18

8 9+9=18 %

9 18+9=27 ”®

10 18+27+27=72 ®
11 72-27-18=27 ¢
12 27-9=18 %
13 9 ®

Los angulos de
conmutacion son
utiizados como salidas
digitales para el
funcionamiento del

inversor multinivel y de
ese modo obtener el ciclo
de trabajo dado en Hertz,
donde esos pulsos se
pueden representar como
2 sumadoras donde en un
cierto punto se unen las
entradas  positivas y
negativas para que de
esa manera se forme lo
gue viene siendo una
salida de CA con base a
la cantidad de voltajes de
CD que se tengan.

La figura 3.15 muestra la simulacion de un inversor de 7 niveles con puentes H.

Fase 2

m.mﬁ}:ﬁnz

PUENTEH — 1

AN WTOR e

PUENTE H —---2

Figura 3.15 Simulacion en proteus del inversor de 7 niveles en cascada
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Respecto a la figura 3.15 se divide en 3 fases donde la fase 1 suministra lo que viene
siendo las salidas digitales que son determinados por medio de angulos calculados
en la tabla numero 3.7.

La fase numero 2, corresponde al apartado de los optoacopladores que se dividen en
2 partes que son los optoacopladores de pulsos positivos y los optoacopladores de
pulsos negativos, donde ambos son receptores de pulsos digitales en los estados de
0 y 1 una vez emitiendo esos pulsos los optoacopladores desempefian la siguiente
funcién que se muestra en la figura 3.16.

Anodo 1 [ e ] & Base
! ‘: P ] 5 Colector

Citodo 2 [|— =T

N 3-[ - ] 4 Emisor

Figura 3.16 Estructura de optoacopladores

Los optoacopladores que se utilizan tienen la capacidad de funcionamiento como si
fuesen un fototransistor que es un transistor sensible a la luz, se divide en 6 terminales
donde las que se utilizan son 1,2,4 y 5, la terminal 1 y 2 son el &nodo y el catodo
unidos por medio de un diodo que es quien percibe la sefal digital que proviene del
dispositivo I6gico programable.

También se puede colocar un led como un indicador que conformaria el paso de la
sefal que se envia. La terminal 5 corresponde a una sefial de CD externa, la cual
puede estar representada como la habilitacion de la sefial del puente H para el paso
de potencial generado a base las olas y esta se activa una vez que la terminal 1 dejar
pasar el flujo de potencia como salida en la terminal 4.

La fase 3 es la parte medular donde ocurre el proceso de formacién de la salida de
CA requerida. La cual se divide en 4 puntos importantes, el primer punto es el que
almacena el potencial generado por las olas, donde el porcentaje de las olas obtenidas
son sustituidas por fuentes de 12 volts que son emitidas por los emuladores de olas
que el voltaje obtenido se establece a una mayor escala de 12 volts para el
cumplimiento del inversor establecido.
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El punto 2 y 3 son las entradas que habilitan el punto 1 para el paso de voltaje hacia
el punto 4 que es la salida del puente H, el punto 2 esta representado como Dir Al y
el punto 3 se encuentra como Dir A2 en la figura 3.17.

Su funcionamiento es que al tener un 1 o O se habilita el voltaje y su polaridad. Como,
por ejemplo, si se tiene Al en 1y A2 en O el voltaje es positivo a la salida del puente
H y de lo contrario si Al se encuentra en 0 y A2 esta en 1 el voltaje que se obtenga a
la salida sera negativo.

Para la parte final se encuentran los voltajes de salida en los puentes H donde se
tienen 2 salidas la positiva y negativa, en este caso como se tienen 12 volts en cada
salida de cada puente H las salidas se conectan en cascada para formar 1 sola salida
de CA, en este caso como son 3 puentes H resultaria una salida de 36 volts de CA.

Giro Dir Al Dir A2

Control | Heraris 1 0
de giro

Dir A2
Dir Bl
Dir B2
PWM Motor B

Antihorario 0 1

Motor
detenido 0 0

Driver PWM
Puente H
L298N

+ -
Motor B

Figura 3.17 Datasheet del puente H 1298n
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3.14 Conclusiones

Todas las caracteristicas descritas de todos los sistemas que se utilizan tienen la
finalidad de globalizar la terminologia de perfil de mision, debido a que todos sistemas
tienen una funcidn para sincronizarse entre si y evitar el menor fallo en cada uno de
los sistemas, contengan un margen de seguridad (en el manejo de los niveles de
corriente y voltaje para la seleccion de los dispositivos de conmutacion).

Una de las caracteristicas que tiene un inversor multinivel con puentes conectados en
cascada, es gque su disefio se reduce al de un puente completo; lo cual hace atractivo
a este tipo de topologias para su uso.

Todos los materiales seleccionados tienen un bajo costo econdémico y un alto
rendimiento al ejecutar su funcionalidad.
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Capitulo 4

Experimentacion y
resultados de
emulador de olas



Introduccién

Una de las partes importantes es realizar una simulacion debido a que sustenta los
resultados para hacer un acercamiento al cumplimiento de los objetivos esperados.

En la parte de la simulacion se contemplan los materiales adecuados debido a que en
la parte de la emulacion del sistema se deben tomar los valores méas parecidos a la
realidad, ya que los valores deben ser obtenidos en valor rms.

En la implementacién, se consideran factores como, por ejemplo: el tipo de
conmutacion que va a utilizar el convertidor, los valores donde que demandan los
emuladores, ya sea voltaje y corriente que es moderado conforme a los perfiles de
olas.
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4.1 Simulacién del inversor
Para la implementacion del inversor multinivel monofasico, se realizaron estudios a

nivel simulacion, con el objetivo de ver el comportamiento del inversor, utilizando los
parametros en un inversor multinivel de 7 niveles como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Simulacién en Psim (inversor multinivel en cascada)

En la figura 4.2 se utiliza el método de conmutacién para la obtencion de la salida del
inversor multinivel con los respectivos angulos de conmutacion que son aplicados
para formar una sefal senoidal a base de la suma de voltajes de CD que son
introducidos a cada celda que esta conectada entre si.

65



Figura 4.2 Simulacién en Psim (Conmutacion del inversor)

Figura 4.3 Conmutacion fisico del inversor

66



A continuacion, se presentan los resultados de la salida de voltaje del inversor
multinivel Figura 4.4.

Vsal

B | T 1 ]

40

20

RN N |

-40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Time (s)

Figura 4.4 Potencia de salida del inversor multinivel (Simulacién)

En la Figura 4.5 se muestra la sefial de corriente donde se observa que la suma de
las fuentes de tensién de cada célula independiente del inversor, ya que cada fuente
de voltaje independiente es de 12 volts, que da como resultado 36 volts de salida del
inversor.

- B 1
I B R

0.8

L] 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Time (s}
Figura 4.5 Corriente del inversor multinivel (Simulacion)
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4.2 Simulacion en Matlab Simulink

Se realiza de la misma manera la simulacién en Matlab para corroborar los resultados
obtenidos de tal manera de obtener algo similar como de igual manera que en Psim
con base a la figura 4.6.

[]
b

e

.

=

IIL— JII

et

5
Ean

Eﬁ

iw

IIL- JII

5
=

IE'—

|
L

Figura 4.6 Simulacién de inversor multinivel(matlab)

Como se ilustra en laimagen, se obtiene una salida de voltaje de 7 niveles cumpliendo
con los datos adquiridos con respecto a las formulas, aunque pareciera que la imagen
muestra que solo tiene 5 niveles cumple con la potencia que se estipula de la misma
manera que en el programa Psim.

File Tools View Simulastion Help

@-[SOr®|=-[% & F-

Figura 4.7 Simulacién del inversor multinivel(matlab)
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4.3 Resultados Fisicos

En la siguiente imagen muestra la implementacion de la maqueta propuesta de
manera fisica.

I 1. Alimentacion del
1 sistema

h---------

I 2. Controladores

/
L N N N N _§ _§N ™/

I 3. Emuladores

L------- 3

1 4. Generadores I

Figura 4.8 Maqueta fisica para la emulacién de los generadores

De igual manera este sistema se divide en 4 fases como se muestra en la figura 4.8.

Alimentacion del sistema: se utiliza una fuente variable de CD de 50 V, la cual
Gnicamente se van a utilizar los 35 volts, debido a que los dispositivos que controlan
los emuladores solo tienen la capacidad de soportar 35 volts y 2 amperes.

Controladores: tiene la misién de ejercerle un cierto porcentaje de voltaje por medio
de sefiales pwm que estan programados conforme al perfil de olas seleccionado, con
la finalidad de emular el potencial que pueda ejercer un sistema real.
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Emuladores: en este caso los emuladores son receptores de las sefiales emitidos por
los controladores, donde las especificaciones del mismo pueden soportar un voltaje
entre los 12 y 40 volts.

Para poder determinar el movimiento de los emuladores se emplean ciertos limites
que son determinados por el controlador, en este caso como se utiliza un arduino de
8 bits proporciona un rango de valores entre 0 y 255, el cual la cantidad de 255 es el
100% del voltaje que se tenga pensado utilizar y de ahi va decreciendo el porcentaje
dependiendo de la cantidad de datos que se pretenda utilizar.

Generadores: por ultimo, en los generadores se refleja el porcentaje total de potencia
gue transmiten los emuladores, lo cual es muy minimo debido a que los generadores
proporcionan muy poco potencial tanto por las especificaciones y la dispersién de
energia que se genera al estar en uso.
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Cabe mencionar que en la tabla nimero 4.1 se muestran las entradas de voltaje
implementadas en fuentes de CD que corresponden a la salida de cada generador de
manera independiente, que representa el porcentaje total de potencia que ejercen las
olas respecto al perfil que se ha seleccionado, el cual se distribuye en una escala en
un rango de 1 a 100, al realizarse la suma de los 3 generadores da como resultado
600 mV y la suma de las fuentes da 36 volts que es el resultado que se especifica en
el inversor propuesto con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 4.1 Porcentaje a escala de la salida de generadores sustituida por fuentes de CD

Soporte Porcentaje de Porcentaje de
Salida de voltaje Salida de de voltaje voltaje reflejado corriente
Generadores de emuladores corrientes de puente fuentes de CD a fuentes de CD
H utilizar.
1 200 mV 0.4 amp 12V 0.4 amp
\Y
2 200 mV 0.4 amp 35 12v 0.4 amp
3 200 mV 0.4 amp 12v 0.4 amp
Tel Pres Pr P 20.0us
T e e ™ e ¥ " ™ L ¥ ey Wi

act. de ampl.: 2.5 X

=0d. .

Fosiclon de ampliacion: =83.0p

m.
Lo -
o
& oy )‘E 8,005 SO0MM/s 8 / ][ 11 Mar :eu;r:r]
@/ 20.0 ¥ 7 8.00us :| 100k pts. =270mVy 102 33: 149

Figura 4.9 Salida de los generadores respecto a los emuladores de olas.
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Para el inversor multinivel se implementa un sistema que tenga una buena
conmutacion para que en la salida se obtengan los 7 niveles, se emplean diferentes
fases para la obtencion de la salida del sistema como se muestra en la figura 4.10.

En la fase 1 el control que sé ejercerse es por medio de un arduino que manda las
salidas digitales tomando en cuenta los angulos que se utilizan para la modulacion de
7 niveles.

En la fase 2 se muestra la parte de los optoacopladores que son quien reciben esas
sefales por parte del arduino y emiten otras sefiales externas que conmutan el
inversor multinivel que esta conectado en cascada para poder obtener una sola salida
de CA la explicacion se muestra a partir de la figura 3.16 se explica detalladamente.

1.Salida
de pulsos
digitales

]

3. Inversor

multinivel 7

niveles en
cascada

\.

Figura 4.10 Estructura fisica del inversor de 7 niveles en cascada
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Para la salida del inversor multinivel en cascada se dividen en 3 partes en la salida de
los pulsos digitales, los optoacopladores y en la parte final se conecta el inversor
multinivel.

Los pulsos son ejercidos por un PLD (Dispositivo Logico Programable) en cuestiones
mas especificas un arduino, el cual tiene la labor de mandar pulsos digitales a los
optoacopladores, de ese modo los optoacopladores se activan mediante la luz emitida
por un diodo LED que satura un componente opto electronico normalmente en forma
de fototransistor o fototriac.

Para la parte de la base donde se establecen las conexiones de los optoacopladores
se utiliza un acoplamiento de 2 protoboards, debido a que las los materiales a utilizar
se acoplan de buena manera, aparte que es mucho mas econémico realizarlos de esa
manera que mandar hacer un circuito en PCB’s.

Para la parte del foto-transistor se conecta una fuente externa que determina el valor
de 0 o 1 que ayuda a cada célula del inversor multinivel a obtener tanto la salida
positiva 0 negativa que forma los niveles escalonados de CD, para poder obtener una
salida de CA.
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En la imagen 4.11 se muestra la obtencion de la salida del inversor en cascada en el
osciloscopio donde la frecuencia que maneja es de 5% tomando en cuenta que las
frecuencias mas usuales estan entre un rango de 50 a 60 Hertz donde la salida final
es de 3 Hertz tomando en cuenta que los pulsos digitales fueron obtenidos por &ngulos
de conmutacién de 360 grados aplicando la formula y determinar los delay del arduino

. . . 1
la salida de la frecuencia se determina como 360 grados © 1000= 2.8 Hertz que es la

frecuencia en la que se estan ejecutando las salidas digitales del arduino.

Tek Deten. ; |

60}

=200

_‘x 1

6l

(@ 20.0V 1.00 ¢ 0.0Ms @ S 7 Mar 2022
100k pts. 120V ) 12:33:05

Figura 4.11 Salida del inversor 3 niveles
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Para obtener la salida de la figura 4.13 se conmutan 2 células del inversor multinivel
asi como se muestra en la figura 4.12.

a
Célula 1
= 5
+
Veo =
= Sz
Célula 2
=
1t
Ves T
R

Tek Deten. : it - — ]
H H H “ 4 H

. S S A

)

L 1

<l

(@ 20.0V {1.00; 10.0kM/s ® / ][ 7 Mar znzz]
u+v-32, 100k pts. 1,20V ) 12:33:05

Figura 4.13 Salida del inversor de 5 niveles
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[ e N s | e IR

J1.00'5 10.0Ms @@ / 7 Mar 2022
T 100k pts. 120 12733005

Figura 4.14 Salida del inversor de 7 niveles en cascada en el osciloscopio

L-' 7007

También en la figura 4.14 se muestran 3 ciclos de la salida del inversor multinivel, lo
gue se pretende realizar a continuacion es obtener la THD a base de un conjunto de
datos obtenidos por medio del osciloscopio utilizado y poder seleccionar 1 solo ciclo
de los 3 que se obtuvieron en la figura 4.15 para determinar el porcentaje de THD que
se tiene, asi como se muestra en la figura 4.16.

Grifico16 F
A B C D E F G H 1 J K L M N 0 P ([«
18
20 |Label
1 [TIME CH1

2| -5.036400] 254375 Conjunto de datos seleccionados 1
ciclo completo

23| -5.03E+00] 25.4094
24| -5.03E+00] 25.4062
25| -5.03E+00] 25.4281
26| -5.03E+00] 25.4313
27| -5.03E+00] 25,4459
28| -5.03E+00] 254313
20| -5.03E+00] 25.4156
30| -5.03E+00] 25,4406
31| -5.03E+00] 254125
32| -5.03E+00] 25.425)
33| -5.03E+00] 25.425
34| -5.03E+00] 25.4219
35| -5.03E+00] 25,4459
36| -5.03E+00] 25.4625)
37| -5.03E+00] 25.4219
38| -5.03E+00] 25,4406
38| -5.03E+00] 25.4344
40| -5.03E+00] 25,4455
il -5,03E+008 25.45 hd
+ek0000 ® | 3

Figura 4.15 Adquisicion de datos para el célculo de la THD
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Una vez que se tiene los datos seleccionados en el programa de Excel, lo que se debe
hacer es poder transformar ese programa de los datos a un formato ccv para que con
ayuda del programa Pspice se obtenga el porcentaje de THD.

Ya que se tenga el archivo de los datos en ccv se debe hacer un circuito en Pspice,
asi como se muestra en la figura 4.16, donde el factor principal es un VFILE que tiene
la capacidad de procesar los datos seleccionados y formar la onda, asi como se
muestra en la figura 4.17, de esa manera ya se puede obtener lo que viene siendo la
fft que se encuentra en figura 4.18.

Por ultimo, la figura 4.19 es quien determina el porcentaje de THD que obtiene a la
salida del inversor, tomando en cuenta que la norma IEEE estable que los inversores
multinivel se encuentran en un rango del 8 al 12 % donde también depende mucho
del filtrado que se les aplique y algunos métodos de eliminacién de armonicos el
porcentaje que se obtiene se encuentra en el rango que sé estable debido a que no

se le aplica algun método de optimizacion.
| v
@ R1 1k

FI LE=Datos :del in:ver:so:r. csv _

I

0

Figura 4.16 Adquisicion de datos para el porcentaje de THD
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Figura 4.17 Sefal senoidal de los datos del osciloscopio en el programa Pspice

En la figura 4.18 muestra la obtencion de lo que es la FTT que es el paso de una
sefial sobre el dominio del tiempo, donde al inicio se percibe lo que viene siendo el
armonico fundamental que es el valor de la sefal senoidal, la cual con el paso de la
frecuencia se van mostrando los armonicos, también se establece tomar el valor de
1Hz debido a que el dispositivo con el que se obtiene la salida del inversor trabaja a
2.8Hz se percibe mejor la distribucion de los arménicos en el sistema.

B file Edit Vew Simulation Jrace Plot Tools Window Help B & x
0 B HS Schematic2 N

RRAQ Mg B %P o

BHz 8.1Hz 8.5Hz
o U(R1:2)

Frequency

1 B Schematic2 (

Figura 4.18 FFT (transformada rapida de Fourier)
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En la figura 4.19 se muestra el porcentaje final de la THD del sistema, donde se
muestra una tabla obtenida de la FTT que muestra el valor de los armonicos que
encuentran en la sefal senoidal, cabe mencionar que se toman los vales hasta el
numero 50 debido a que la norma establecida en la IEEE numero 519 establece que
la medida mas relevante para la obtencion del porcentaje THD es hasta el arménico
50 ya que a partir de ese numero el valor de los armonicos se va manteniendo y no
cambia su valor aunque se tomen los valores infinitamente.
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En la parte de los resultados de la obtencion del porcentaje de la THD, se realiza una
comparativa con 3 sistema donde se utiliza de igual manera lo que viene siendo un
inversor multinivel en cascada, uno a que trabaja a alta potencia que muestra en la
figura 4.20, una a mediana potencia que es la figura 4.21 y por ultimo una a baja
potencia que es el convertidor con el que se esta trabajando.

El convertidor que trabaja a alta potencia trabaja con método de modulacién de ancho
de pulso y eliminacion arménica (SHE-PWM), se ha aplicado ampliamente a multinivel
Inversor de fuente de voltaje (MVSI) para eliminar los armoénicos de baja frecuencia
de su voltaje de salida. Donde la parte fundamental es poder disminuir la THD por
medio de eliminacion de armdnicos, ya que se realiza una comparacion de un sistema
de 5 niveles en el sistema el cual cuenta con un porcentaje de 24.25% de THD y una
vez aumentado a 7 niveles junto con la eliminacion de armonicos el THD baja hasta
un 13.21%.
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Figura 4.20 THD de 13.21 %, Moeed Amjad, A., & Ahmed Saif, A. (2014).

En el inversor multinivel a potencia media ubicado en la figura 4.21 se pone a prueba
de igual manera un inversor de 7 niveles a diferencia del inversor de alta potencia este
impleméntalo que viene siendo la evolucién diferencial (DE) que funciona como
herramienta para la optimizacion implementando una modulaciéon ancha de pulso y
eliminacion arménica (SHEPWM), el cual consta de eliminar el arménico 3y 5 para la
reduccion de la THD a un 15.85%.
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Figura 4.21 THD de 15.85%, Chabni, F., & Rachib, T. (2016).
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El convertidor de baja potencia, es el que se obtuvo a través de los puentes H no se
utiliza ninguna técnica de modulacion para la optimizacion de la salida del inversor de
7 niveles y ni tampoco se utiliza la eliminacion de arménicos, en esta parte lo que se
realiza es que a base de los puentes H 1298n se configuran por medio de sefiales
digitales que son emitidas por un arduino que trabaja con una frecuencia de 2.8 Hertz,
a diferencia de los demas la salida de THD del sistema de 11.9% el cual si fuera el
caso de hacer una eliminacion de armoénicos podria reducir un poco mas, pero como
no se esta utilizando una modulacién solo es una emulacion, solo se requiere que se
apegue lo mejor posible a la norma IEEE, que especifica un porcentaje ideal para la
THD de un sistema de 7 niveles puede estar en una rango de 8 a 12%.
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Figura 4.22 THD de 11.9%,Salida del Sistema obtenido

81



4.4 Conclusiones

Las condiciones de operacion del inversor multinivel en simulacion y en la
experimentacion son diferentes; no obstante, con base en los resultados obtenidos se
concluye que los niveles de voltaje medidos, en la parte de experimentacion fueron
acertados los resultados conforme a los calculados en el disefio y a los obtenidos en
simulacion.

Sin embargo, las condiciones de los materiales son de gran ayuda debido a que en
cada secuencia existe una pérdida de energia, tiene que efectuarse y checarse en su
debido tiempo para poder evitar el mayor numero de fallos posibles.
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Capitulo 5

Conclusion y trabajos

a futuro



5.1 Introduccién general

En este trabajo se construy6 un emulador de olas controlado con PWM con la finalidad
de poder obtener una corriente de CD que ayude a conmutar un inversor multinivel
reconstruido con la finalidad de poder obtener una salida de CA y ver qué tan versatil
puede ser el uso de este tipo de sistemas, obviamente que como es a menor escala
este proyecto se pretende obtener el mayor potencial posible. Con este trabajo se
logra un gran avance en cuanto a los inversores multinivel reconstruidos en cenidet,
debido a que las caracteristicas de los niveles de corriente y voltaje que maneja son
mas reales y los elementos integrados que conllevan estos dispositivos con una
amplia accesibilidad.
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El objetivo principal de esta tesis es el disefio y construccién de un inversor multinivel
simétrico monofasico de 7 niveles a nivel emulacion, con la caracteristica de
acoplamientos a emuladores de olas que se basan en sistemas reales, que ayuden al
inversor multinivel a cumplir con su funcionamiento. De acuerdo a los resultados
obtenidos experimentalmente, puede afirmarse que el objetivo se cumple
satisfactoriamente de hecho se puede aumentar el porcentaje de la salida del inversor
gue se emula, debido a que los materiales seleccionados pueden soportar hasta 35 V
por célula que viene siendo 2 veces mas de los valores que ser especificados. A
continuacion, se muestran las conclusiones y trabajos futuros relacionados con los
resultados obtenidos.

5.2 Conclusiones del trabajo

A continuacion, se muestran las conclusiones del trabajo de tesis:

% El uso de motorreductores como emuladores de olas ayuda a ver cdmo podria
estar funcionando un sistema real debido a que la mayoria de sistemas utilizan
turbinas para la obtencién de corriente que ayuda a los convertidores de
potencia proporcionar energia eléctrica a las subestaciones que proporcionan
esa misma energia a las viviendas mas cercanas de este tipo de sistemas.

« Cabe mencionar que el generador a utilizar proporciona un voltaje muy
pequefio, debido a que la potencia de salida que ofrecen las maquinas
eléctricas rotativas es menor que la potencia de alimentacion que se les
suministra, llamada potencia suministrada. La diferencia entre la potencia de
salida y la suministrada son las pérdidas.

% Utilizar los Puentes H que son circuitos electronicos que son de gran utilidad,
ya que es la primera vez que se le puede dar una buena relacion con lo que
viene siendo la electrénica de potencia, en este estan aplicados a un
convertidor multinivel, que su principal objetivo es obtener una salida de CA a
base de voltajes de CD de una manera escalonada.

++ Los porcentajes de voltaje y corriente que se obtiene son muy asemejados a
los que se establecieron en Psim en el valor RMS, la ventaja de un puente
construido ha reconstruido, es el tiempo que conlleva al seleccionar los
dispositivos debido a que tiene un menor volumen y tiene tanto la funcion de
manejar los emuladores de ola y poder funcionar como inversor multinivel.
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5.3 Trabajos futuros

En este trabajo se concluye la construccion de lo que viene siendo un emulador de
olas que conlleva la generacion de las olas, el generador que obtiene el porcentaje en
potencia reflejado por el movimiento de las olas y por ultimo el inversor multinivel en
cascada de 7 niveles, sin embargo, durante este proceso surgieron nuevas ideas y
posibles variaciones de disefio para ser modificado o ampliado en el futuro, por lo que
este trabajo forma parte fundamental en estudios posteriores relacionados con
sistemas a mayor escala, donde permitan ejercer un maximo potencial conforme a los
parametros que conllevan el sistema.

Como trabajos a futuro se plantean lo siguiente:

Construir un prototipo con emuladores a mayor escala, en lugar de utilizar fuentes
variables, poder obtener el potencial del sistema en pleno funcionamiento.

Poder armar bases resistentes que permitan acoplar a cada fase correspondiente una
estabilidad, debido a que el movimiento de esos sistemas genera muchas vibraciones,
pueden transformarse en perdidas, lo cual eso puede perjudicar la salida de los
generadores quienes son los reflectores del movimiento de las olas.

En la parte del inversor multinivel poder ver lo que viene siendo su comportamiento
de cada celda independiente, ya que cada sistema por separado tiene la capacidad
de soportar 35 volts y 2 amperes, poder poner a prueba los puentes H y relacionarlo
con el perfil de mision que depende de su funcionamiento ejercido en un determinado
tiempo.

Por ultimo, poder obtener un porcentaje de THD que entre en el rango que determina
el IEEE donde la salida que se obtenga se ponga a prueba con algin método de
optimizacién para reducir el porcentaje de armonicos.
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Anexo A programacion emuladores de olas (Arduino)

int IN1 = 8;
intIN2 =7;
int ENA = 9;
int IN3=12;
int IN4 = 13;
int ENB = 10;
int IN11 = 2;
int IN22 = 4;
int ENAB = 3;

void setup() {
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(ENA, OUTPUT);

pinMode(IN3, OUTPUT);
pinMode(IN4, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);

pinMode(IN11, OUTPUT);
pinMode(IN22, OUTPUT),
pinMode(ENAB, OUTPUT);

}

void loop() {
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
analogWrite(ENA, 255);

digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(ENB, 255);

digitalWrite(IN11, LOW);
digitalWrite(IN22, HIGH);
analogWrite(ENAB, 255);



Anexo B Programacion de pulsos digitales para la conmutacion del inversor
void setup() {

pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);

}
void loop() {

delay(9);

digitalWrite(2,HIGH);
delay(18);
digitalWrite(3,HIGH);
delay(27);
digitalWrite(4,HIGH);
delay(72);
digitalWrite(4,LOW));
delay(27);
digitalWrite(3,LOW);
delay(18);
digitalWrite(2,LOW));
delay(18);
digitalWrite(5,HIGH);
delay(18);
digitalWrite(6,HIGH);
delay(27);
digitalWrite(7,HIGH);
delay(72);
digitalWrite(7,LOW));
delay(27);
digitalWrite(6,LOW);
delay(18);
digitalWrite(5,LOW);
delay(9);



Anexo ¢ Programacion de laobtencion de THD del sistema(MATLAB)

clc

plot (t,Vv)
Fs=2*34552;
Ts=1/Fs;
1L=34552;

Y = fft(v);

P2 = abs(Y/L);
Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;

subplot(2,1,1)

stem(f, P1)

x1lim ([0 507])

y1im ([0 407)

subplot(2,1,2)

plot (t,Vv)

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)')

xlabel ("f (Hz)")

ylabel (" |P1(f) ")
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