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Resumen

En esta tesis se presenta el modelado, diseno, andlisis y simulaciéon de un
sistema de conversion de energia marina (MECS) basado en un arreglo de generadores
magnetohidrodinamicos (MHD) interconectados a redes eléctricas de distribucion.

La produccién de energia por medio de los recursos marinos representa un alto
impacto ambiental benéfico, una fuerte viabilidad econémica ademas de contribuir a la
transicion de combustibles fosiles a renovables utilizando una energia que tiene un
bajo porcentaje de integracién a redes eléctricas, pero con un gran potencial. Hay muy
pocos lugares en el mundo que aprovechan el potencial energético de cuerpos marinos
a través de diferentes tecnologias de generacién, que, como todas, tienen sus ventajas
y desventajas.

La generacién de energia eléctrica basada en generadores MHD presenta un
futuro prometedor y tiene un menor impacto ambiental si se implementan en un
arreglo tipo boya, porque solo depende de las fluctuaciones de las olas. En este trabajo
se propone una estructura MECS, compuesta por: arreglo de generadores MHD
aprovechando estas y su movimiento caracteristico oscilatorio, convertidores de
electrénica de potencia AC/DC, DC/DC y DC/AC, incluyendo un control robusto para
transferir la potencia producida a un bus infinito AC, sin variaciones de voltaje.

Para verificar la funcionalidad de la metodologia propuesta, la simulacion DREA de
basado en MECS en MATLAB-Simulink®

Para verificar la funcionalidad de la metodologia propuesta, se simulan y
analizan las caracteristicas técnicas de un acceso de energia renovable distribuida
(DREA, por sus siglas en inglés) basado en MECS a través de Matlab-Simulink®
(MATLAB r2018a, MathWorks, Natick, MA, USA) y se validan en tiempo real
utilizando el simulador OPAL-RT Technologies® (Montreal, QC, Canada). Los
resultados muestran un sistema robusto y eficaz que integra una potencia total de 390
kW desde el MECS hacia las redes eléctricas de distribucién, mediante los dispositivos
de electrdonica de potencia que componen la estructura de estos.

Hay que considerar que la realizacién de esta simulacién tiene la intencién de
permitir avanzar y ayudar a la elaboracién de un modelo fisico, permitiendo analizar y
estudiar el comportamiento de este tipo de tecnologia de generacion eléctrica de
manera mas detallada, ademas, de dar a conocer el potencial que tiene la energia
generada por cuerpos de agua y desarrollar mejores y nuevas tecnologias en el futuro.
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Abstract

This thesis presents the modeling, design, analysis, and simulation of a marine
energy conversion system (MECS) based on an array of magnetohydrodynamic (MHD)
generators interconnected to electrical distribution networks.

The production of energy through marine resources represents a high beneficial
environmental impact, a strong economic viability as well as contributing to the
transition from fossil fuels to renewables using an energy that has a low percentage of
integration into electrical networks, but with a great potential. There are very few
places in the world that take advantage of the energy potential of marine bodies
through different generation technologies, which, like all of them, have their
advantages and disadvantages.

Electric power generation based on MHD generators has a promising future
and has a lower environmental impact if implemented in a buoy-type arrangement,
because it only depends on wave fluctuations. In this work, a MECS structure is
proposed, composed of array of MHD generators taking advantage of these and their
characteristic oscillatory movement, AC/DC, DC/DC and DC/AC power electronics
converters, including a robust control to transfer the power produced to an infinite AC
bus, without voltage variations.

To verify the functionality of the proposed methodology, the technical
characteristics of a distributed renewable energy access (DREA) based on MECS are
simulated and analyzed through Matlab-Simulink® (MATLAB r2018a, MathWorks,
Natick, MA, USA) and validated in real time using the OPAL-RT Technologies®
simulator (Montreal, QC, Canada). The results show a robust and effective system
that integrates a total power of 390 kW from the MECS to the electrical distribution
networks, through the power electronic devices that make up their structure.

This simulation is intended to allow progress and help in the development of a
physical model, allowing the behavior of this type of electricity generation technology
to be analyzed and studied in more detail, as well as to publicize the potential of the
energy generated by bodies of water and to develop better and new technologies in the
future.
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1

1.1 Introduccién

El ser humano desde que ha tenido la necesidad de contar con energia eléctrica
para sus hogares, escuelas, trabajos y actividades de la vida cotidiana, ha buscado
cualquier recurso para obtenerla; durante muchos afos, la generacidon de energia
eléctrica fue gracias a recursos fosiles y el avance en las energias renovables ha crecido
paulatinamente desde entonces, lo que hace que sigua el crecimiento al dafio ecolégico

[1].

En la actualidad la energia eléctrica es mas que indispensable, pero los
recursos fésiles para generarla, tales como: el gas natural, el carbdn, el petrdleo, entre
otros, se acabaran. La ciencia y la tecnologia han avanzado tanto que se tienen
diversas formas de generacion con recursos relativamente inagotables, conocidas como
energias renovables, como lo son la energia edlica, geotérmica, con utilizacién de
biomasa, solar y mareomotriz; que ademas no producen emisiones contaminantes que
incrementan el efecto invernadero y calentamiento global procurando el cuidado del
medio ambiente [1].

1.2 Concepto General de un sistema de energia marina

La energia marina aprovecha todo tipo de cuerpos de agua como los océanos,
mares rios y lagos, todos estos tienen un gran potencial energético, que se manifiesta
principalmente en las olas, las mareas, las corrientes y en la diferencia de
temperatura entre la superficie y el fondo marino por mencionar algunos ejemplos [2].

El aprovechamiento de la energia marina representa una transicién hacia un
recurso energético sustentable, sin embargo, las condiciones hostiles del mar, la fuerza
del oleaje y de la corrosién marina, ademas de la instalacién de equipo capaz de
aprovechar estas condiciones y la necesidad de contar con mecanismos para trasladar
la energia a tierra, hacen que esta tecnologia requiera de grandes inversiones de
dinero y que aun esté, en fase de disefio y planeacion salvo ciertas excepciones que han
logrado instalar plantas generadoras aprovechando este tipo de energia. [2]

Se han desarrollado diferentes tipos de tecnologias para aprovechar la energia
marina algunas de estas son [2]:

e Undimotriz: esta tecnologia aprovecha el movimiento de las olas y se han
desarrollado diferentes sistemas de convertidores para aprovecharlas como:
o Flotantes (pelamis y boyas flotantes)

o Anclados a la costa (columna de agua oscilante — OPC)
o Anclados al fondo marino.

e Mareomotriz: en lugares donde se utiliza este tipo de generacién se utilizan
embalses o diques con turbinas. Estas estructuras se llenan y vacian
aprovechando el movimiento natural de ascenso y descenso de las mareas,
permitiendo que las turbinas dentro de estas con el paso del agua se muevan de
acuerdo con el flujo del agua.
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Capitulo 1 Introduccion

e Gradiente de salinidad: la energia que se obtiene a partir del gradiente
salino, también se origina en el aprovechamiento de un proceso de transporte
de masa a través de membranas, usando aguas con diferente concentraciéon de
sal, cuyo resultado final es el equilibrio de las concentraciones.

e Gradiente térmico: convierte la energia térmica ocednica gracias a la
diferencia de temperaturas entre la superficie calentada por el sol y las
temperaturas bajas de las profundidades.

e Corrientes marinas: aprovecha la energia cinética contenida en las corrientes
marinas, su origen entre otras causas es debido a diferencias de temperatura o
de salinidad, a las que se anade la influencia de las mareas. Cuando las
corrientes pasan por lugares estrechos se hace un embudo y por lo tanto estan
tienden a subir su velocidad.

1.3 Estado del arte

El planeta tierra a pesar de su nombre, en su mayor parte, 70%, esta cubierto
de aguas tanto dulces como saladas, los océanos son cuerpos inmensos de agua y en la
actualidad desconocemos méas de ellos de lo que sabemos, el fin de estos son los mares,
que han sido aprovechados por todos los seres vivos para distintos fines incluido el
tema energético.

Segiin un estudio de la Agencia Internacional de Energia (AIE) mostré que la
energia mareomotriz representa la menor parte de la energia renovable en el mundo,
con una presencia del 2% debido a que el principal desafio de este tipo de energia es el
costo de construccién [3].

En el mundo paises como Corea del Sur, Francia, Reino Unido y Canada fueron
de los primeros en apostar por esta energia mientras que otros como Meéxico,
Argentina y Estados Unidos se encuentran desarrollando proyectos y estudios para
implementarla en su sistema energético.

Existen muy pocas centrales de energia mareomotriz a gran escala, por
ejemplo, Corea del Sur cuenta con la planta Sihwa la mas grande del mundo con
capacidad de 552.7 GWh/Afio y Francia con la planta La Rance que tiene una
capacidad de produccién aproximada de 540 GWh/Ano [4]. Canada tiene la planta
Annapolis Royal con capacidad de 30 GWh/Afio. Gales cuenta con la planta Tidal
Lagoon de 320 MW [5] mientras que Escocia genera energia mareomotriz con la planta
MeyGen que al finalizar tendra una capacidad instalada de 398 MW [6].

En México se han realizado diversos analisis para construir centrales de este
tipo en el pais; existen dos zonas clave donde puede ser viable; el Mar Caribe y el Golfo
de California [7] donde se han hecho estudios con resultados positivos, pero se
necesitan estudios de impacto ambiental y factibilidad econémica ya que representaria
una inversion fuerte y poco viable. Sin limitarse a esta zona la empresa Eco Wave
Power México tenia en desarrollo una planta con tecnologia undimotriz en Manzanillo,
Colima, pero debido a la nueva politica energética se detuvo el proyecto en 2020 [8]
desde entonces no ha habido nuevas propuestas de esta tecnologia dentro del territorio
marino nacional.
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Existen ventajas de utilizar los recursos marinos para generar energia
eléctrica, por ejemplo, como se mencion6é previamente aprovecha la energia de los
océanos y mares que tienen un gran potencial energético, también se menciond que no
produce gases de efecto invernadero evitando contribuir al efecto de cambio climatico y
calentamiento global; respecto a otro tipo de contaminaciones, las plantas generadoras
se deben de adaptar a la zona y caracteristicas del recurso marino por lo que en cuanto
a contaminacién visual, de acuerdo al tipo de tecnologia de generacién que se utilice y
que se abordara a detalle mas adelante, no representan una gran molestia como por
ejemplo las turbinas de la energia edblica ademas si se habla de contaminacién
acustica, esta no existe debido a que los mares, rios y océanos tienen sonidos
caracteristicos que ocultan el ruido que pueden llegar a tener los elementos de
generacién eléctrica, siendo una gran ventaja sobre muchos tipos de energias.

Pero también, esta energia tiene ciertos inconvenientes considerables; uno de
ellos puede ser un impacto visual y estructural sobre el paisaje costero afectando otras
actividades de la zona, sélo es viable en zonas con alta intensidad de olas y corrientes,
representa una alta inversién econdémica ya que es mas cara incluso que las que se
encuentran en tierra, y la mas preocupante es, los efectos que puede tener sobre la
vida vegetal y animal. Las turbinas o elementos generadores pueden perjudicar el
habitat de los animales marinos y alterar su estilo de vida como sus patrones de
migracién y reproduccién. Sin embargo, se pueden construir nuevas plantas
mareomotrices lejos de las zonas habitadas por flora y fauna marina o lejos de las
reservas marinas; una solucién a esto es tener generadores de corriente de marea que
son mas pequenios y con menos impacto ambiental que una planta o tener un
generador magnetohidrodinamico sobre las olas aprovechando el movimiento de estas
[9, 10].

La energia mareomotriz tiene diversas ramas en cuanto al equipo y tecnologia
de generaciéon que utiliza, en su mayoria se asemeja a muchos sistemas energéticos
que utilizan turbinas, pero uno completamente diferente es la que utiliza un generador
magnetohidrodinamico que, a través de los afios se ha renovado y evolucionado el
interés por este debido a las diversas aplicaciones que tiene, ademas de utilizarse en
procesos de generacién de energia marina. Dentro de las que se pueden encontrar:

Sistemas de conversién de energia para plataformas de recarga submarina de
energia undimotriz utilizando generadores magnetohidrodinamicos (MHD, por sus
siglas en inglés) para suministrar a vehiculos submarinos auténomos. Un diagrama
del generador utilizado en esta aplicacién se muestra en la Figura 1, este se compone
de una varilla de empuje y pistén, una unidad hidraulica, el metal liquido, un canal de
generacion, imanes y un pistéon [11].
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Figura 1 Diagrama de un Generador LMMHD

La salida de voltaje de cada generador es muy baja como para convertirla a
través de dispositivos de electrénica de potencia por lo que es necesario disefiar un
dispositivo donde varios generadores se puedan conectar en serie para incrementar el
valor de salida de voltaje [12].

Una aplicacién similar para el generador MHD es su uso en vehiculos tanto
terrestres, maritimos y aéreos funcionando como un generador a bordo auténomo
alimentado de agua, este se compone de tres partes; un electrolizador de agua que
produce un gas con una gran cantidad de iones y electrones libres, un acelerador de
gas y un dispositivo MHD encargado de recolectar los iones y electrones para generar
una corriente eléctrica. Una desventaja de esta aplicacién es que se debe tener ya sea
un deposito de agua dentro del vehiculo o tener agua de alguna fuente externa para
poder ponerlo en marcha [13].

Este tipo de tecnologia se ha utilizado en el programa de plantas generadoras
Etgar, que utiliza un generador MHD con un liquido metalico circulando en su
interior, este consiste en dos tubos verticales, uno ascendente y uno descendente
conectado en la parte inferior con un tubo cruzado y un dispositivo separador que los
une en la parte superior, un mezclador de liquido-gas se encuentra en el fondo del tubo
ascendente y el generador MHD monofédsico se encuentra en la parte baja del tubo
descendente. Su funcionamiento a grandes rasgos consiste en ingresar vapor o gas y el
metal liquido a altas temperaturas al mezclador creando un fluido de dos elementos,
mientras este se direcciona al separador pasa a un estado gaseoso que se somete a una
expansion debido al diferencial de presién entre el mezclador y el separador; debido a
la diferencia de densidad entre el metal liquido y el fluido, el metal liquido regresa al
tubo descendente mientras que el otro se va por el tubo ascendente, por estos dos
factores el metal liquido es capaz de circular por todo el sistema cruzando la zona del
generador MHD donde se genera un potencial eléctrico del que se extrae energia [14].

Una adaptacion de la aplicacion anterior es un  generador
Magnetohidrodinamico con Metal Liquido (LMMHD, por sus siglas en inglés) asistido
por energia solar pero este modelo no tiene ni mezclador ni separador. Se coloca un
colector solar en lugar del mezclador donde el metal liquido se mezcla con burbujas de
vapor para calentarlo y que también siga el flujo del diseno del dispositivo y al pasar
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por el generador MHD genere potencial eléctrico; la energia que este sistema genera se
utiliza para calefaccion industrial o doméstica. [15]

Estos dos modelos se muestran a continuacién en la Figura 2:
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Figura 2 Izquierda. Esquema de un sistema de generacion con LMMHD del proyecto Etgar. Derecha. Esquema de un
sistema LMMHD sin mezclador ni separador asistido por energia solar adoptado de [14]

Mas aplicaciones de este tipo de generadores pueden encontrarse en sistemas
de conversiéon de energia con LMMHD para aplicaciones navales, donde se realizan
experimentos para analizar el comportamiento de la turbulencia del metal liquido de
estos generadores en fuertes campos magnéticos para determinar la capacidad de
generacién del metal para necesidades energéticas futuras de la Marina [16].

Existe también una investigacién de un generador MHD de varios canales con
tubo de descarga, donde se traté como tema principal la capacidad de conversién de
energia magnetohidrodinamica en pruebas de ejecucién corta y explicar los datos
tedricos obtenidos, los resultados que ha alcanzado han sido de 750 kW [17]pero se
subi6 ese rango hasta los 1000 kW [18].

En esta tesis se presenta un acceso de energia renovable distribuida (DREA,
por sus siglas en inglés) mediante el modelado, disefio, analisis, simulacién y
validaciéon de un sistema de conversiéon de energia marina (MECS) basado en un
arreglo de generadores MHD interconectados a redes de distribucién eléctrica. Este
trabajo propone una estructura MECS, compuesta por: arreglo de generadores MHD,
convertidores de electronica de potencia AC/DC, DC/DC y DC/AC, incluyendo un
control robusto para transferir la potencia generada sin variaciones de voltaje a un bus
infinito AC. Para verificar la funcionalidad de la metodologia propuesta, se simulan
las caracteristicas técnicas a través de Matlab-Simulink® (MATLAB r2018a,
MathWorks, Natick, MA, USA) y se validan en tiempo real utilizando el simulador
OPAL-RT Technologies® (Montreal, QC, Canada). Los resultados muestran un
sistema robusto y eficaz que integra una potencia total de 390 kW desde el MECS
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hacia las redes eléctricas de distribucion, mediante los dispositivos de electronica de
potencia que componen la estructura de estos.

1.4 Planteamiento del problema

A pesar de la preocupante situacion climatica y el esfuerzo que se esta haciendo
mundialmente para hacer una transicién a energias limpias, como se menciond, hay
pocas plantas de generacién marina de cualquier tipo en el mundo por los retos y
costos que implica a pesar de su potencial, con varias propuestas en puerta y algunas
otras mas canceladas, es necesario seguir proponiendo nuevas ideas y tecnologias para
aprovechar este tipo de generacion de energia.

Tomando en cuenta que México cuenta con una extensiéon de 11,122 km [19] de
litoral y ademas hay registros de iniciativas de proyectos cancelados, muestra el
potencial que puede tener el pais si decide aprovechar este tipo de energia, pero debido
a las altas inversiones que representa junto con una mala organizaciéon y enfoque en
cuanto a la politica energética del pais, la energia marina ha sido olvidada y se ha
enfocado en energias no renovables marcando un incremento en niveles de
contaminacién e impacto ambiental.

1.5 Hipodtesis

Conociendo el panorama internacional y nacional respecto a esta energia, las
aplicaciones en las que se puede usar, sus ventajas y desventajas y la inversién costo
beneficio que puede llegar a presentar en el tema ambiental es importante proponer
nuevas ideas y/o tecnologias que puedan impulsar el desarrollo de la energia marina,
puntualmente en cémo se puede hacer la conversién de alguno de los fenémenos que se
presentan en los océanos en energia eléctrica, por ejemplo, el movimiento oscilatorio de
las olas a través de una simulacién de un generador magnetohidrodindmico con metal
liquido y su interconexién a la red a través de elementos de electrénica de potencia
innovando las propuestas clasicas de generacién marina.

1.6 Propuesta de investigacion

En este trabajo de investigacion se propone el desarrollo de una estrategia de
control para un MECS basado en un arreglo de generadores MHD interconectado a
redes de distribucién eléctrica trifasicas, que permita el correcto funcionamiento del
MECS sin variaciones de voltaje.

Especificamente, se propone una estructura MECS (Figura 3) compuesta por
un arreglo de generadores MHD, convertidores de electréonica de potencia AC/DC,
DC/DC y DC/AC y una red de distribucién (bus infinito trifasico de CA), que mediante
un control robusto transfiere la potencia producida, sin variaciones de voltaje.
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Figura 3 Diagrama general del MECS interconectado en redes eléctricas de distribucion

1.7 Objetivo General

Proponer, analizar, modelar, disefar e interconectar convertidores electrénicos
de potencia para contribuir al desarrollo de una estrategia de control aplicable a un
MECS interconectado a la red de distribucién, que permita su operacion sin
variaciones de voltaje.

1.7.1 Objetivos Especificos

e Validar un control de lazo cerrado para las topologias de convertidores de
electrénica de potencia, necesarias en la interconexion del MECS en redes eléctricas
de distribucién.

o Simular las ventajas de la estrategia de control propuesta en el software Matlab-
Simulink® del MECS en tres etapas de conversion, transfiriendo una potencia
nominal de 390kW a la red de distribucién en un nivel de voltaje de 5500 [V] pico a

pico.
e Validar los resultados en tiempo real mediante el simulador Opal-RT
Technologies®.

e Verificar la funcionalidad y robustez de la metodologia propuesta al interconectar
los sistemas sin variaciones de voltaje.

1.8 Justificacion

El estudio de una técnica de generacién eléctrica renovable diferente a las mas
utilizadas (tales como: edlica y solar fotovoltaica) abre un abanico de posibilidades al
futuro; actualmente la energia eléctrica aprovechada de mares y océanos no es tan
comercial debido a los retos e impactos ambientales que presenta, pero opciones como
la utilizacién de generadores MHD y sus diferentes variantes son una nueva
oportunidad para profundizar en la utilizacién de los recursos marinos para
generacion eléctrica a gran escala.

Cada nueva tecnologia representa un reto, no sélo en su implementacion fisica
debido a los desafios que hay en cuanto a las energias renovables y su intermitencia,
también en entender como funciona, su comportamiento, respuesta y disefio. Con la
implementacion de la estrategia de control desarrollada en el MECS, se puede
trasferir de forma eficiente la energia proveniente de los generadores MHD debido a
su movimiento caracteristico oscilatorio a redes trifasicas de distribuciéon, sin
variaciones de voltaje. Lo anterior adquiere una especial relevancia en un escenario en
donde exista una mayor penetraciéon de la generacién distribuida.
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1.9 Metodologia

La metodologia implementada consta de las siguientes partes: Analisis del
estado del arte, modelado, simulacién y validacién en tiempo real. Estas se realizan de
forma secuencial.

En el analisis de estado del arte se lleva a cabo una consulta de la literatura
especializada enfocada al desarrollo de estrategias de control aplicadas en los MECS,
especificamente, basados en generadores MHD. Esto con la finalidad de conocer las
tendencias e innovaciones recientes y comparar las ventajas y desventajas de las
estrategias encontradas con la propuesta. Asi mismo, se consultan diversas fuentes de
informacién enfocadas en el disefio de los convertidores utilizados en las etapas de
conversion.

En el modelado se realiza el disefio del MECS basado generadores MHD con
base en la teoria recabada.

En un inicio, mediante una serie de simulaciones en el software Matlab-
Simulink®, se evaliia de forma independiente el comportamiento de cada uno de los
dispositivos de electronica de potencia, es decir, el convertidor CA/CD rectificador
monofasico, el CD/CD boost multinivel y el CD/CA VSC trifasico en el que se
implementa la estrategia de control propuesta. Estos circuitos se acoplan una vez que
los tres logran funcionar correctamente individualmente.

1.10 Organizacién de la tesis
Este trabajo se divide en 5 capitulos cada uno enfocado en diferentes etapas de
la realizacién de esta tesis que son:

Capitulo 2: en este capitulo se realiza el modelado matematico del generador MHD y
de las etapas de potencia necesarias para hacer la conexiéon con la red. Ademas de
introducir informacién sobre datos de corrientes marinas en México utiles para
entender el panorama nacional sobre este tipo de energia.

Capitulo 3: en este capitulo se describen los resultados de la simulacién en Matlab-
Simulink® de cada una de las etapas que conforman el sistema analizado.

Capitulo 4: este capitulo se devota a la metodologia que se siguié para realizar el
proceso de validacién en tiempo real de este sistema de generacién propuesto y sus
principales resultados.

Capitulo 5: en este capitulo se expresan las conclusiones obtenidas al analizar los
resultados de las simulaciones realizadas, también las aportaciones que representa la
elaboracién de esta tesis, ademas de algunas recomendaciones para trabajos futuros
que este escrito pueda servir como inspiracion y base para méas investigaciones.
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sistema de conversion de
energia marina

2.1 Datos de corriente marina en una localidad en la peninsula de Yucatan

Con apoyo de la plataforma Globcurrent se puede obtener las velocidades de las
corrientes marinas en puntos especificos del mundo; en México hay un andlisis de
datos puntual en la zona de Quintana Roo del cual se puede calcular la velocidad
promedio de las corrientes marinas; esta plataforma tiene datos corrientes marinas
que abarcan hasta 15 metros de profundidad y la direccién que lleva la corriente es
hacia el oeste.

Los datos fueron registrados en un lapso de varios meses especificamente del 1
de enero de 2018 hasta el 18 de junio de 2019 cuya imagen de la corriente existente
ese dia se muestra en la Figura 4 [20].
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Figura 4 Comportamiento de las corrientes marinas en Quintana Roo el 18 de junio de 2019 [20]

La velocidad anual calculada de esta zona de las corrientes provenientes del
mar Caribe es de 0.272 m/s y por esta razén ya existe tecnologia de generacién que
utiliza turbinas SeaGen-S que podrian generar hasta 2391.19 [21].

En esta misma plataforma se puede observar que la lectura madés recientes
hasta este momento es del 31 de julio de 2021 que se aprecia en la Figura 5,
naturalmente esta base de datos se actualiza diario por lo tanto la lectura mas
reciente también lo hara.
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Figura 5 Comportamiento de las corrientes marinas en la zona de Quintana Roo el 31 de Julio de 2021 [20]

En las figuras previas los datos de las corrientes no sélo son proporcionados por
Globcurrent también se apoyan de copernicus marine enviroment monitoring service,
(CMEMS), un programa encargado de proporcionar servicios oceanograficos para la
seguridad maritima, el medio ambiente costero y marino, el prondstico del tiempo y el
clima a los usuarios de recursos marinos a través de observacion satelital o en sitio de
forma gratuita [22]. Las manchas de colores en las Figuras 4 y 5 representan las
temperaturas siendo el azul claro bajas temperaturas y en rojo las mas altas, dando un
panorama mas amplio de la informacién que se puede encontrar en este sitio.

En los ocedanos y mares existen turbulencias; la turbulencia es el movimiento
desordenado de un fluido, sus moléculas no siguen trayectorias paralelas, sino que
forman torbellinos. Esta presente en una serie de eventos naturales como corrientes
oceanicas y atmosféricas, tiene efectos en el clima, en los niveles de contaminacién, en
el cambio climatico y en el disefio de dispositivos de propulsién y turbinas de energia
edlica [23].

La turbulencia en la capa superior del océano es un procesos clave en la
interaccidon entre el océano y la atmodsfera, especialmente en la transferencia de
energia. Al entender mejor como se originan las turbulencias en la capa superficial del
mar, incluyendo el efecto de las olas, se podra contar con los elementos necesarios para
conocer la energia cinética turbulenta en ambos lados de la superficie. De los
principales mecanismos que generan turbulencia en el océano existen el corte vertical
de las corrientes superficiales provocadas por viento y al rompimiento del oleaje, sin
embargo, también es posible que las olas que no rompen generan turbulencia en la
capa superior del mar [24].

Un ejemplo de este fenomeno en las corrientes estudiadas cerca de la zona de
Quinta Roo es el que se ubica en la parte norte de Isla Mujeres ya que en ocasiones se
generan vortices de corta duracién con intensidades medias a bajas (50 cm/s) [25]
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afectando la velocidad de las correintes provocando un cambio en el potencial de
generacion eléctrica [21].

Las olas se pueden definir como todo tipo de oscilacién en la superficie de agua
que sea periddica. Estas son originadas por diferentes causas como el viento, las
fuerzas de atraccién gravitacionales, los maremotos, las tormentas, por ejemplo [26].

Las olas se caracterizan por su longitud de onda L, altura de onda H, y su
periodo T siendo este el tiempo en segundos en que una ola recorre toda su longitud
como se muestra en la Figura 6 [26].

L

Figura 6 Caracterizacion de paradmetros de una ola.

En un oleaje idealizado, en el que la altura y el periodo de las olas es contante
la energia de las olas se puede calcular utilizando la siguiente ecuacién [27]:
_ pg*H?T

1
32w o

Con:
P - Potencia (W)
p — densidad del agua salada de mar (1.025 kg/m3)

Sin embargo, el estado tipico de las olas posee alturas, periodos y direcciones
diferentes, por lo que el potencial de las olas puede calcularse con [27]:

P = kH?T (2)

Donde k es una constante que se representa como:

2
pPg

k=—— (3)
64n

2.2 Unidad de Generacion LMMHD

El generador eléctrico magnetohidrodinamico de metal liquido, LMMHD, parte
de la rama de la fisica del mismo nombre que combina los temas de electromagnetismo
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y dindmica de fluidos con el objetivo de estudiar el comportamiento de fluidos
eléctricamente conductores. Este generador es un sistema que convierte la energia
cinética oscilatoria de un fluido conductor en energia eléctrica a través de la
Interaccién con un campo magnético.

Un generador MHD comun consta de un conducto de seccién rectangular
sumergido en un campo magnético estatico transversal a un par de paredes aislantes.
Las paredes paralelas al campo aplicado son conductores eléctricos (electrodos).
Cuando un fluido conductor fluye dentro del conducto, su movimiento al estar en
contacto con el campo magnético induce una corriente eléctrica perpendicular tanto al
fluido en movimiento y el campo aplicado que, se puede extraer a través de los
electrodos si estos, estan conectados a una carga externa. Si el movimiento del fluido
es unidireccional, se induce una corriente continua mientras, si el fluido se mueve en
movimiento oscilatorio, se genera una corriente alterna. Por lo que, para una
aplicacién de generacion marina, la sefial de salida sera una corriente alterna [28].

Para esta aplicacién en particular, se realiz6 un modelo de generador MHD
usando transductores de forma rectangular; se consideré un flujo completamente
desarrollado, se despreciaron los efectos de borde y se us6 la aproximacién de campo
magnético inducido despreciable. El generador fue estudiado para la condicién de
maxima entrega de potencia eléctrica disponible en una carga eléctrica resistiva,
cuando la resistencia de carga es igual a la resistencia interna del generador. También
se calculd la resistencia interna real, la cual, depende de parametros geométricos y de
la intensidad del campo magnético. Ademas, se calculé también, la velocidad del
fluido, corriente eléctrica, voltaje inducido, potencia eléctrica, de flujo, de disipacién
viscosa, por efecto Joule [29]. Con los resultados del modelado del generador MHD
rectangular se disefié y construyé un prototipo con un sistema impulsor, un ducto de
oscilacion, un transductor MHD y una zona de medicion.

Una descripcién del generador se puede dividir en tres secciones, el sistema de
impulso, el conducto de oscilacién y el sistema de medicién. La etapa de impulso
genera un movimiento de oscilacién que se transfiere al metal liquido, galinstan,
simulando el movimiento de las olas; en el ducto de oscilacién se encuentra el metal
liquido que forma parte del generador MHD que transforma las oscilaciones en
electricidad debido al efecto explicado previamente. El sistema de medicién tiene el
proposito de analizar cuantitativamente la dinamica del metal liquido, asi como la
caracterizacién eléctrica del equipo. Ademads, existen dispositivos adicionales que
incluyen una terminal drain y un sistema de nivelacién [30].

En la Figura 7, se presenta un diagrama del generador LMMHD de donde se
basé la construccion del modelo real.
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Electrode

medicién

a)

Figura 7 Generador MHD. a) Diagrama del disefio general; b) Prototipo experimental [28].

Este generador se describe a través de las ecuaciones que se enlistan a
continuacién, estas se basan en las leyes de Gauss de campo eléctrico y de campo
magnético, ley de Faraday, de Ampere y de Ohm por mencionar algunas [30].

La corriente en el generador esta dada por:

Iy = (2DoE, + 2HaUp,\[ou)L (4)
Con

L = Unidad de Longitud
I, = Corriente total
E,, = Campo Eléctrico
D — Mitad de distancia entre placas aislantes

Sabiendo que, el nimero de Harman se define como:

o
Ha = B,D |- (5)
u

B, = Campo Magnético
o0 — Conductividad eléctrica del fluido
u — Viscosidad dinamica
U,, = Velocidad promedio

El voltaje entre los electrodos esta dado por:

®rg = —2bE, (6)

Con
o = Voltaje entre los electrodos

b - Distancia entre electrodos
E,, = Campo Eléctrico

Tomando E.o de la ecuacién (1), el voltaje se representa como:
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K
bl 2HaU,,b \/; o

El voltaje en circuito abierto es:

u
2HaU,,b \/; 8)

Dooc = D

Si el voltaje de salida es 0 podemos obtener las corrientes de corto circuito, que son:

IOSC = ZHaUmLﬂllO- (9)

La resistencia interna del generador se calcula a través de:

b
R, = $ooc _ (10)
IOSC DLo
Aplicando ley de voltaje de Kirchhoff
Pooc —Io(Ri +R:) =0 (11)
Con:
R, — Resistencia de carga (Load)
De la ecuacién (8) se puede deducir que:
u
2HaU,,b \/j
o (12)
[j=———— (1-K
0= —pr— (1=K
U
. 2Hal,,b \/; . (13)
K= 1
TR 1)
R,

Con K como el factor de carga. Que expresa una comparacién entre la
resistencia interna del generador R;, y la resistencia de la carga R..
Validacion en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Marina interconectado en

redes de Distribucién
26



Por lo que las ecuaciones finales que describen el voltaje y la corriente del
generador son [30]:

V = 2bB,UmK (15)

I = 2DByUpLa(1 — K) (16)

Este generador tuvo pruebas experimentales en laboratorio al que se le aplico
una simulaciéon de olas marinas, con esto se obtuvo una salida de voltaje de 6 [V] en
CA monofasico. Se espera que el modelo implementado en campo consista en 10
generadores LMMHD que produzcan 60 [V] en CA monoféasico.

2.3 Convertidor AC/DC puente de diodos monofasico

Un convertidor AC/DC es un dispositivo cuya funcién es convertir una senal de
entrada AC a una sefial de salida de DC; existen diversos medios para hacer este
proceso, pero para esta aplicacién se utilizara el rectificador de puente de diodos
completo monofasico que se compone de un arreglo de cuatro diodos y una carga de
tipo resistiva. El analisis de este convertidor se subdivide en dos partes, el anilisis del
semiciclo positivo de la sefial de entrada y el analisis del semiciclo negativo. En el
semiciclo positivo, la sefial sinusoidal de entrada prende los diodos D2 y D3 debido a la
polarizacién de estos, cerrando el circuito haciendo circular corriente hacia la carga;
debido a la polarizacién inversa de los diodos D1 y D4 estos se mantienen apagadas y
con el circuito abierto por lo que no hay circulacién de corriente. En el semiciclo
negativo debido al cambio de polaridad de la onda, también debe de haber un cambio
de encendido en los diodos, ahora se prenden D1 y D4 que cierran el circuito
permitiendo el flujo de corriente a la carga mientras que D2 y D3 estan abiertos. Este
proceso se repite tantas veces como dure la sefial de entrada y debido a que el flujo de
corriente en la carga siempre es el mismo, la tensién tendra la misma polaridad
completando el proceso de rectificacion. Su comportamiento de salida se describe a
través de las siguientes ecuaciones [31, 32]

1 ; 2V,
vV, =— f Vosen wt d(wt) = —— (17)
T T
0
Con:
Vo = Voltaje de salida; Vj, = Voltaje pico
v, 2V
I[,=2=-—F (18)
L, =L,
Con:
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I, = Corriente de salida; L, = Impedancia de carga resistiva

El arreglo de este modelo necesita un transformador elevador antes de hacer la
conversion AC/DC, ya que en etapas posteriores para lograr llegar a los niveles
normados de interconexion a la red con la salida de 60 [V] es complicado. Si se desea
trabajar con la sefial de salida original del generador se necesitarian mas etapas de
elevacion de las que ya se tienen por lo que un transformador que suba el nivel de
voltaje diez veces, de 60[V] a 600 [V] es la mejor opcidén en un prototipo a escala. Este
arreglo se muestra en la Figura 8.

60:600
1:10

D1 D2

Vgen D3 D4
Ly

Figura 8 Diagrama del transformador elevador y el sistema de conversion AC/DC en arreglo de puente de diodos

2.4 Convertidor DC-DC elevador boost multinivel

Este convertidor combina el convertidor boost y la funcién de conmutacién de
los capacitores proporcionando diferentes valores en la salida de voltaje utilizando un
solo interruptor, un inductor, diodos y capacitores, ademas, la salida de voltaje puede
ser controlada a través de PWM.

Se aplica como enlace de DC en aplicaciones donde se requiere de varios niveles
de voltaje controlado con un flujo unidireccional de corriente; las ventajas del uso de
esta configuracién son: una corriente continua de entrada, una amplia relacién de
conversion sin tener un ciclo de trabajo extremo ademas de que no es necesario utilizar
un transformador lo que permite una alta frecuencia de conmutacion.

En convertidores boost ideales la capacidad maxima a la que pueden convertir
seria infinita, pero en este caso ese nivel de conversiéon se limita debido a las
resistencias parasitas de los componentes pasivos dados por la resistencia equivalente
en serie del convertidor que se compone de la resistencia y el inductor. Puede ser
construido de manera modular, pero también se le pueden adicionar niveles sin
cambiar la estructura principal del circuito; cada nivel consta de un diodo y un
capacitor, por cada nivel que se tiene la salida del voltaje se duplica.

Un convertidor DC-DC boost simple, de un solo mddulo, se compone de un
inductor, un diodo, un capacitor, una carga resistiva y un interruptor ideal que es
controlado a través de una modulaciéon de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en
Validacion en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Marina interconectado en

redes de Distribucién
28



inglés), el ciclo de trabajo se especifica en la entrada D; este debe ser un valor entre O y
1 que determinara el porcentaje del periodo del pulso en el que esta activa la senal de
salida. Esta estructura se muestra en la Figura 9.

La entrada D es una constante de DC y para esta aplicaciéon se toma como la
senal moduladora, la senal portadora es una sefnal triangular interna que presenta el
bloque de PWM [33].

Lb Db

® L
Vinpe ———— S\-) A\ = G, Ry

Const] D P

PWM

Figura 9 Diagrama del circuito convertidor Boost DC/DC de un solo nivel o simple

Para su diseno y comportamiento; se requiere de varias ecuaciones; se debe
calcular la variable “£” de conmutacién que se representa a través de [34]:

Vi

k=1-
Vout

(19)

Con:
Vin — Voltaje de entrada V,,; — Voltaje de salida

Para los intervalos de conmutaciéon del interruptor, el ciclo de trabajo del PWM
se define la ecuacion:

t1 = kT (20)

tl - Tiempo encendido

Con:

r=1 (21)
o f

f = Frecuencia
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Cuando se encuentra apagado se describe [35]:

25 (1—-kT (22)

t, —» Tiempo apagado

La caracterizaciéon de este circuito se describe a través de las siguientes
ecuaciones:

Para el voltaje en el inductor:

V, = D(Vin) -(1- D)(Vin - VC) (23)

Con:
V. = Voltaje en el capacitor
D — Duty cycle (Ciclo de trabajo)

Vin = Voltaje de entrada

De la ecuacién (20) se puede obtener la relacidon de voltajes, de entrada y del
capacitor siendo:

e 1 (24)
Vin 1-D
La corriente del inductor se puede obtener con las potencias de entrada y salida:
Ve
Vind, = Veloue = Ve (35 (25)
b
Con:
ILb — Corriente en la inductancia del boost, R}, — Resistencia del Boost,
Iyt = Corriente de salida.
Ve Ve
I, === (26)
" Vin Ry
Sustituyendo (21) en (23) la corriente del inductor se puede expresar como:
I, = Ve (27)
® " (1-D)R,
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Este comportamiento es ideal; a la inductancia del boost se le deben considerar
ciertas perdidas en la resistencia en serie equivalente R, que aparecen en el
convertidor multinivel utilizado, para un boost modular su comportamiento se describe
a continuacién

VLb = D(Vin - ILRb) +A-D)Vin =V — ILbResrL) (28)

Simplificando la ecuaciéon anterior:

Vin =A-=D)V. + ILbResrL (29)

Tomando la ecuacién (24) sustituyendo en (26) tomando en cuenta las pérdidas
de del inductor se puede aproximar su comportamiento con la ecuacién obtenida a
partir de [36]:

Vin =0 -D)V. + mResrL (30)
Vo =V ResrL
v, 1
Vin B 1-D+ ResrL (32)

(1 —D)Ry

El boost multinivel se rige por este comportamiento, pero dependiendo de la
cantidad de niveles con las que se disefie es el valor de voltaje que tendra a la salida.
La cantidad de niveles puede ser aumentada al agregar capacitores y diodos teniendo
implementaciones modulares por lo que no se modifica la base del circuito y se pueden
agregar niveles necesarios de acuerdo con la necesidad de la aplicacién.

La ecuacién caracteristica de este convertidor es:

TlVi

-D (33)

Vour = nV; =

n — numero de niveles
V. = Voltaje en el capacitor
D — Duty cycle (Ciclo de trabajo)

El modelo estructural del convertidor boost multinivel se muestra a
continuacién en la Figura 10.

Validacion en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Marina interconectado en
redes de Distribucion
31



G =

Gy Ry
Co
Resrl Lb
VnnDC pmcrereece]
PWM

Figura 10 Diagrama del circuito convertidor DC/DC Boost multinivel

En esta aplicacién se presenta un aumento de aproximadamente diez veces el
valor del voltaje de entrada utilizando un convertidor de seis niveles. Hay que resaltar
que la salida de voltaje tendra un pequeno rizo que se puede minimizar con la
seleccién adecuada de capacitores. Estos se utilizan para transferir la energia en el
multiplicador de voltaje mientras alimenta la carga, por lo que su seleccién debe de ser
minuciosas para evitar tener grandes rizos y mantener el nivel de la salida adecuada.
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2.5 Convertidor DC/AC VSC en modo inversor

El fin de esta aplicacién con generador LMMHD es la interconexion a la red, la
salida del Boost Multinivel como se sabe es en DC, por lo que se tiene que hacer una
conversion DC/AC, para esto se utilizé un, convertidor fuente de voltaje, (VSC) por sus
siglas en inglés, que pueden operar tanto en modo inversor o en modo rectificador; en
esta aplicacién sera un inversor en configuracion tipo puente capaz de convertir voltaje
de DC a AC de amplitud y frecuencia variable [37].

Para la obtencién de una senal sinusoidal de una frecuencia determinada con
un reducido nimero de armonicos, se emplea la técnica de SPWM que se basa en la
comparacién constante de ondas una de alta frecuencia llamada portadora y otra de
baja frecuencia llamada moduladora esta posee la informaciéon de la frecuencia, fase y
amplitud deseadas, para esta aplicaciéon es una sefial sinusoidal mientras que la senal
portadora determina el tipo de control que se hace sobre los flancos de la senal
modulada en este caso una sefial triangular, asi como la frecuencia de conmutacién de
los transistores; esto se realiza cuando la tension de entrada es fija y la tensién de
salida sera variable [38].

Los inversores se clasifican con base al nimero de fases correspondientes a la
tensién de salida, las dos principales categorias corresponden a los inversores
monoféasicos y trifasicos.

2.5.1 Convertidor Monofasico

Este tipo de convertidor se muestra en la Figura 10, se compone de dos
interruptores completamente controlables, generalmente transistores bipolares de
puerta aislada, IGBT, cada uno de estos interruptores cuenta con su respectivo
antiparalelo [39].

La corriente de los transistores Q1 y Q2 es positiva, si fluye del colector hacia el
emisor, mientras que la corriente en los diodos D1y Dz es positiva si fluye del anodo al
catodo. La corriente de la parte superior y la de la parte inferior se denotan por ip e ip2
respectivamente. La potencia instantanea del lado de DC y del lado de AC se denota
por Ppc y Pac respectivamente. El flujo de potencia se considera positivo si va de la
fuente de DC hacia el lado de AC del convertidor.

El modelo tipico de del inversor cuenta con dos fuentes idénticas de DC; el
punto medio entre las fuentes se utiliza como nodo de referencia, una impedancia de
acople compuesta por una resistencia Rvsc y un inductor Lvsc integran el convertidor.
La terminal positiva de la carga se conecta al nodo O, mientras que la terminal se
conecta al nodo de referencia. Ademas, la impedancia de acople funciona como un
filtro, que permite eliminar gran parte del contenido armoénico total, THD,
correspondiente a la corriente del lado de AC del convertidor.

Durante el semiciclo positivo de la corriente iac solamente Q1 y D2 son capaces
de conducir, y en el semiciclo negativo conducen Q2y D1
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La tension de salida V; del convertidor se caracteriza por presentar una forma

de onda cuadrada cuyo valor alterna entre % y _zi", el voltaje RMS de Vi que se

caracteriza por la ecuacion:

N[ =

To
2 (V2 V
_ CD _Yep (34)
= — —=dt = =
Ve Tof4 2

0

Este valor de V; depende del estado de conmutacion de Q:y Q2. El estado de
conmutacion se obtiene a partir de la sefial que se obtiene del proceso de PWM en este
caso la senal se llamara SPWM. Cuando se envia una sefal de activacién Q1 y Q2
nunca deben de conducir simultdneamente ya que esto produciria un corto circuito. En
el disefio de cualquier tipo de inversor debe haber un tiempo de retardo 7, entre la
apertura del interruptor activo y el cierre del otro de la misma rama que conducira
después. La SPWM no es suficiente para que el interruptor conduzca, también es
necesario que el flujo de la corriente concuerde con el sentido positivo del interruptor.
Un diagrama de este convertidor se puede observar en la Figura 11.

V,= Voo/2
i
I
|
o
Pod

®

n

I
|
|
|
|
V‘,= -Vgc/Z

Figura 11 Diagrama del convertidor monofdsico CD/CA
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2.5.2 Modelo conmutado

Este modelo de convertidor conmutado la tensién V, es independiente de la
polaridad de iy y depende unicamente de s;(t) y de s,(t). Las siguientes ecuaciones
describen el modelo sin considerar pérdidas en el proceso de conversién ya que en este
caso Py = P;. De esto se tiene:

s1(t) + sp(0) =1 (35)

Ve(t) = —51( ) — —Sz(t) (36)

i, (t) = is; (1) (37)

i, (t) = is,(t) (38)

Ppc = Vyiy + Vpiy = % [s1(t) — s, (t)] (39)

2.5.3 Modelo Promediado

El convertidor VSC tiene varios modelos, pero el que se utilizara sera el
promediado; este modelo se enfoca en describir el comportamiento de las variables Vi e
iac en funcion de la sefial de modulacién. Este modelo se conforma de dos fuentes de
voltaje y de corriente controladas como se muestra en la Figura 12.

.
|
|

Vo= -Vpe/2

Figura 12 Diagrama del modelo promediado del convertidor monofdsico CD/CA
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Este convertidor requiere una sefnal portadora, cuya frecuencia sea
suficientemente mayor a la frecuencia de la moduladora, esto es, al menos 10 veces
mayor. El valor promediado de las funciones de conmutaciéon se describe con las
ecuaciones 37 y 38

50 =D (40)

52 =1-D (41)

Al utilizar SPWM la relacién entre la magnitud de la sefial moduladora cuya
magnitud oscila entre -1 y 1, el ciclo de trabajo se comporta de la siguiente manera.

m=2D-1 (42)

Para obtener el valor promediado de los voltajes, corrientes y potencias hay que
sustituir (37) y (38) en (33) a (36), luego esto se sustituye en (39) en las ecuaciones que
resultan de la sustitucién. Las ecuaciones resultantes son [37, 39]:

7 = mVCTD (43)
w=(50)r @
- (5
Pcp=m <?) T (46)
P.=m (?) T (47)

La técnica de control a través de PWM en la simulaciéon pasé por diferentes
etapas hasta la final; primero se hizo con la tecnologia de transistores y con una sola
fase para entender el comportamiento mas simple del VSC, esto se realiza con una sola
senal moduladora senoidal. Una vez que se ha probado con s6lo una senal moduladora
lo que se hizo fue poner tres de éstas desfasadas 120° para hacer el modelo trifasico
que sera conectado a la red a través de una impedancia de interconexién; al final se
sustituyo todo esto por un bloque que realiza todo este procedimiento. En las Figuras
13 y 14 se muestran los modelos trifasicos de un VSC.
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Figura 14 Modelo promediado de un VSC trifdsico

Ademas de hacer el proceso a la interconexién a la red, es necesario tener un
control de potencias, ya que en una situacién real las potencias que demanda la red
cambiar por lo que la potencia que se debe de generar debe cambiar conforme a la
necesidad para esto se necesita de un sistema de control, que necesitara de las
transformadas de Park y Clarke para llegar de un marco abc a dq0. Al ya tener ondas
sinusoidales de voltaje y corriente después del VSC, estas se pueden representar como
fasores de magnitud y fase facilitando su manejo.

Para llegar al marco de referencia dq0 se debe tener un sistema de sefales
ortogonales, que en el modelo de sefales abc no lo son; aqui es donde entra la
transformada de Clarke que transforma el vector de tres componentes abc a uno de
dos componentes a y B valida para valores instantaneos; la transformacion se hace a
través de un operador espacial a través de:
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La ecuacion (45) representa el desfase de 120° de los sistemas trifasicos. Una
vez definido esto el operador para la transformacién es el siguiente [40].

1 0
o |_1 V3
H: 2 2 [ﬁ] (49)
c 1 V3

2 2

Una vez que se hizo esta transformacién, sigue hacer la transformacién de Park
para pasar de a y B a dq0. Esta transformacion representa las magnitudes trifasicas
en un sistema de referencia ortogonal mévil, también esta transformaciéon permite ver
magnitudes sinusoidales trifasicas que varian en el tiempo como constantes siempre y
cuando la frecuencia de la sefial coincida con la frecuencia de giro de los ejes del marco
dq0. Este procedimiento se hace a través de operadores tanto para la corriente y
voltajes, que son [41, 42]:

lg cos(8) sen(8) O

[iq]=[—sen(9) cos(@) o] (50)
lg 0

Va cos(8) sen(8) 0] |Va

Va| = |—sen(0) cos(@) ofx|Vs (51)
Vo 0 0 1 Vo

Ademas de necesitar las sefiales de voltaje y corriente en el marco dq, para que
funcione correctamente el sistema de control, se requiere la sefial de entrada wt, esta
se obtiene de un bloque que tiene como sefial de entrada el voltaje trifasico; este se
1dentifica como PLL, que modela un sistema de control de lazo cerrado, Phase Lock
Loop (PLL, por sus siglas en inglés), que rastrea la frecuencia y fase de una senal
trifasica sinusoidal mediante el uso de un oscilador de frecuencia interno. El sistema
de control ajusta la frecuencia del oscilador interno para mantener la diferencia de
fases en 0. Y a la salida se obtiene la sefial de frecuencia ot siendo el angulo en
radianes que varia entre 0 y 2 [43].

Una vez con esto se procede a hacer el esquema de control, para esta aplicacién
se utilizara un control basado en corrientes de potencia real/reactiva que se basa en
las ecuaciones:

3
Po(t) = 5 [V5a(O)ia(t) + vsq(D)iq ()] (52)
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3
Qs(t) = E [_Usd(t)iq ®) + Usq (t)id(t)] (53)

En estas ecuaciones se supone que si vgq = 0, las potencias, real y reactiva son
directamente proporcionales a iy e iy, por lo que las ecuaciones (50) y (51) se reescriben
como [37]:

RO =3 Via(Dia(® (54)

3
Qs() = 3 sd(t)iq(t) (55)

De estas Gltimas expresiones, se puede apreciar que ambas potencias se pueden
controlar a través de a iy e iy lo que nos lleva a:

2
idref(t) = m Psref(t) (56)
. 2
lqref(t) = _%eref(t) (57)

Con estas ecuaciones sabemos que tanto P;(t) y Q(t) se pueden controlar de
una manera independiente a través de iger € igrer Siempre y cuando el valor de estds
sean aproximadamente iy e i, respectivamente. Para regular i; e i; , como se menciond
previamente se utiliza un compensador PI. [44]

Una representacion equivalente del sistema VSC en el marco de referencia dq
se muestra a continuacion en la Figura 15.

________ =
vd(s) 38 Rd | vids) ded(s) |
——@——/W‘»’\——/\/\/\/— -wlid(s) | 0 |
|
i
| e VUC
Vv
als) i Rq Vtg(s) |
—<: }—/ww\—-/\ N\ /\ —— -wlig(s) | i
|
| ldcq(s)l

Figura 15 Modelo equivalente del sistema VSC en el marco de referencia dq
En este modelo el voltaje se expresa como [45]:
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Va(s) = sL+ Rig(s) — ig(s)wL + Via(s) (58)
Vy(s) = sL + Rig(s) +ig(s)wL + Viq(s) (59)

Donde —I,(s)wL y I;(s)wL representan el acoplamiento cruzado de inductancias
Y Via ¥ Viq son los voltajes de salida del VSC que se expresan como:

Via(s) = “2my (5 (50)

Vig(5) = 22 my (5) 51

De aqui m; y m, representan el indice de modulacion y Vp el voltaje en DC de
la etapa previa, el convertidor boost multinivel; my y m, se expresan mediante:

2

ma(s) = 35— (a(5) = Loig() + Vea(s)) (62)
2

me(s) = — (114 (5) + Lwig(s) + Vs (s)) (63)

Estas sehales m; y m, pasan a ser las nuevas senales de entrada de control.
Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (58) y (59) resulta en:

Voel 2
Via(s) = %C [E (ud (8) — Lwig(s) + Vg (S))] (64)
Voc[ 2
Via (s) = ¢ [ (#4(5) + Loia(s) + V(9| (65)

Simplificando, sustituyendo y despejando las ecuaciones (62) y (63) en (58) y
(59) se puede obtener dos sistemas lineales de primer orden donde se obtiene el valor
de uy(s) yuq(s) que representan la salida del compensador PI que se utilizara

posteriormente. Estas ecuaciones son:

uy(s) = —(sL + R)iy(s) (66)
ug(s) = —(sL + R)ig(s) (67)
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Reescribiendo las ecuaciones (57) y (58) para representar la planta del VSC en
el marco de referencia dq resulta en:

iqg(s) 1
ud(s) - SLd + Rd

(68)
id(S) . 1

uq(s) - sLy + Ry

(69)
Estas ecuaciones se pueden representar a través de diagramas de bloques
utilizados en la implementacién del control.
representan en la Figura 16 [46]:

Estos diagramas de bloques se

sL#+R,

sL+R,

m, VDC

2

{2

Figura 16 Representacion de las ecuaciones 59(izquierda) y 60(derecha) a través de diagrama de bloques

Para seguir el control en DC en lazo cerrado se utiliza un control proporcional

integral (PI) como se habia mencionado previamente, como en todo tipo de control PI

se requiere de los valores k; y kp,, para obtenerlos se tienen que definir kq(s) y kq(s)
como [47] [48]:

s+ Ky
ka(s) = (iarer — 1a()) |k i (70)
d dref d p S
s+ L]
i . . k kp (71)
0(®) = (igrer = i) |y | —
Teniendo k, y k; como las ganancias proporcional e integral, los lazos de
control l;(s) ¥ [,(s) son:
ke (ST %
la(s) = Kq()la(s) = rz.’ (72)
SLi\ s+
i
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s+ k_
14 P
1,(s) = Ky ()1, (s) = A (73)
S i S + L
L;
Los polos en las ecuaciones anteriores serian s = —% que se encuentra cerca
L

del origen, esto deriva que la magnitud y la fase de la ganancia del lazo cerrado caeria
desde una frecuencia baja; para cambiar este aspecto el polo se elimina por un cero del

k. . * 7
compensador Pl estoes s = — k—’ Con esto se obtiene una nueva relacién entre el polo y
14

el cero del PI siendo:

kp

T; T

—t _t 74
kI (74)
Ti

Siendo 7; el tiempo de respuesta de la funciéon de transferencia de lazo cerrado
de primer orden donde la ganancia se expresa como:

kp
la(s) = = (75)

La funcién de transferencia completa es:

ly(s
4 -
ld (S) +1
Siguiendo la referencia de DC que se ha establecido durante todo el control se tiene:
kp
iq(s ly(s sL; 1
.d( )= a(s) __sL ~ (77)
ldref ld(S) +1 k_p +1 T;S +1
SLi
kp
ig(s) g (s) _sL 1 (78)
iqref lq(S) +1 k_p+ 1 ;5 + 1
SLl'
De acuerdo con (70) las ganancias k, y k; se definirdn como:
k, = (79)
P
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ki =— (80)

La salida del sistema de control sera la sefal de referencia nueva del VSC y
conforme vaya cambiando este se adapta a este nueva sefal de igual forma, el sistema
de control se adapta a los valores trifasicos que se obtienen del VSC conectado a la red
a través de una impedancia RL de interconexién que, como su nombre lo dice esta
conectada a la red, de aqui se obtienen las sefales trifasicas de voltaje y corriente que
son la entra del sistema de control junto con la salida en DC del convertidor DC/DC
como se muestra en la Figura 17 [49, 50].

.

Figura 17 Modelo de control implementado en el sistema

Una vez agregado el sistema de control y hecha la interconexion a la red, se
pueden obtener los valores finales de voltajes, corrientes y potencias real y reactiva en
la red. Todos estos resultados se muestran en el siguiente capitulo.
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2.6 Conclusiones Particulares

El modelado por separado de cada etapa del sistema permite entender el
comportamiento y tener una idea de la respuesta de cada una de ellas; como todos los
resultados tedricos, son una aproximacién cercana pero no real, aunque hacer este
analisis también es una guia para resolver riesgos potenciales practicos donde ciertos
componentes no estan dentro de sus valores ideales o simplemente no responde de la
misma manera que se esperaba, y al tener un analisis como el que se hizo en este
capitulo, existe la opciéon de hacer un nuevo modelado con otro valor de componente y
analizar si los resultados van de acuerdo a lo que se necesita. Esto sucede en todas
las simulaciones y experimentos, donde el modelado tedrico es perfecto pero el
resultado fisico no, por lo que se tiene que modificar y volver a analizar la respuesta,
en esta aplicacion se siguid este procedimiento hasta el punto de las simulaciones de
cada una de las etapas del sistema y posteriormente una validacién en tiempo real del
sistema completo, mostrado en la Figura 18, de la que se hablara en el Capitulo 4.

Generador
LMMHD
Puente de E———— |— —_
: hlace de Impedancia de
Dy Ds Diodos Boost Multinivel  VSC p a o
1:10 D R LN Interconxion |Red Eléctrica
S D1 D2 e R |
Vaen .
T - VDC -@ Il
D3 D4
i
ve plve leze Sistema de Control

PLL ot wto 2
dq

Figura 18 Topologia general del sistema

Validacion en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Marina interconectado en
redes de Distribucion
44



Capitulo 3. Resultados de

simulacion: Matlab-
Simulink®

En el capitulo anterior se mencioné todo el modelado del sistema propuesto,
una vez teniendo estos conceptos, se hizo una simulacién de este para observar la
respuesta de cada elemento que compone el sistema en el entorno MATLAB-
Simulink®. El programa correspondiente se muestra en el Apéndice a través de
diferentes etapas y bloques. Los resultados fueron los siguientes:

3.1 Unidad de generacién

En la primera etapa de cuatro, en la Figura 19 se puede observar la senal
obtenida del generador simulando el movimiento de las olas del mar, como se
menciond, el modelo que se implementara dispondra de un arreglo de 10 generadores
LMMHD que tendran una salida de 60 Volts y 230 kW cuando este alcance su maxima
capacidad; se considerd tener una salida de 40 a 60 Volts variable en esta simulacién
y validaciéon ya que las olas son un movimiento muy variable e impredecible y de
acuerdo a estas varia el voltaje de salida.

Voltaje del Generador vs Tiempo
T T T T

60 -

40

201

Voltaje [V]
=)

-20

-40

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempol[s]

Figura 19 Voltaje de salida del Generador

En la Figura 20 se puede observar el mismo comportamiento de salida de
voltaje, simulando un movimiento de olas variando los niveles de este, pero pasa por el
transformador elevador subiendo el nivel 10 veces de 40-60 Volts a 400-600 V en el
devanado secundario del transformador.
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Capitulo 3 Modelado del sistema de Conversién de Energia Marina

Voltaje en el Devanado Secundario del Transformador vs Tiempo
T T T T T T T T

200 |

Voltaje [V]
o

-200

-400 B

-600 — =
L 1 | L L 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Tiempo [s]

Figura 20 Voltaje de salida en el devanado secundario del Transformador

La Figura 21 muestra el nivel de corriente de salida del generador que es la
entrada del devanado primario del transformador que esté en un nivel alrededor de los
40000 Amperes. Mientras que en la Figura 22 se aprecia el nivel de corriente en el
devanado secundario disminuida alrededor de 4000 Amperes; este transformador tiene
una relacién de 1:10 y una potencia nominal de 90 kVA. De igual manera, hay una
relacién directa entre el voltaje y la corriente por lo que esta, también tiene un
comportamiento aleatorio de acuerdo con las olas del mar, aunque no es se puede
percibir tan claro comparado con las sefiales de voltajes.
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Capitulo 3 Modelado del sistema de Conversién de Energia Marina

6 x10* Corriente en el Devanado Primario del Transformador vs Tiempo
= T T T T T T T

Corriente [A]
=]

|

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

Figura 21 Corriente en el Devanado primario del transformador

Corriente en el Devanado Secundario del Transformador
6000 T T T T T T T T T

4000 [~

2000 |- V

-2000 [~ ‘l!
-4000 [~

6000 | L | L | | | | {1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 18 2
Tiempo([s]

Corriente [A]
o

Figura 22 Corriente en el Devanado secundario del transformador

3.2 Convertidor AC/DC puente de diodos monofasico

Las senales de salida del puente de diodos se muestran a continuacién en la
Figura 23. Primero se observa el voltaje de salida del rectificador, en este caso ya es
una sefial de CD; esto se confirma observando que, el limite inferior de esta sefial esta
en cero, de igual manera se mantiene el comportamiento aleatorio de la sefial.
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Capitulo 3 Modelado del sistema de Conversién de Energia Marina

Voltaje de Salida del Rectificador de Puente de Diodos
T T T T | T

Voltaje [V]
w
o
O‘;

i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 23 Voltaje de salida del Rectificador AC/DC con puente de diodos

Por otra parte, en la Figura 24 se observa la sefial de salida de la corriente del
convertidor, esta también ya se encuentra en un tipo de senal de DC, pero su nivel ha
disminuido que era uno de los objetivos al inicio de estas etapas debido los niveles de
corrientes que se manejan en la interconexién a la red y comparando con el nivel
original de 40000 Amperes que se tenia en la etapa de generacién ahora tener un
valor alrededor de 80-100 Amperes siendo mas manejable.

Corriente de Salida del Convertidor de Puente de Diodos vs Tiempo
T T T T T T T

100

Corriente [A]

0 1 ! ! ! ] 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 24 Corriente de salida del Rectificador AC/DC con puente de diodos
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Capitulo 3 Modelado del sistema de Conversion de Energia Marina

3.3 Convertidor DC/DC elevador multinivel

Dentro de la segunda etapa de conversién de todo este sistema, el convertidor
Boost multinivel se encarga de elevar el nivel de la sefial de DC proveniente del
puente rectificador de diodos, pero manteniéndola en DC. Los resultados de esta etapa
se muestran a continuacioén.

En la Figura 25 se aprecia el voltaje de salida del convertidor Boost multinivel,
ademas de quitar la oscilacién notoria del movimiento de olas, se logra elevar el voltaje
que se obtuvo de rectificador de puente de diodos de alrededor de 500 Volts a 5500
Volts y estabilizarse en este valor.

Votlaje de Salida del Convertidor Boost Multinivel vs Tiempo
T T T T

7000 T T T T

e 3

/ s
6000 — / L s
5000 [~ / - -

. 4000 [~ /\ / .
/A /

Voltaje [V

a0 | \ 4 -
2000 |- | -

|
1000 1 -
|

0 | 1 | 1 | L | 1 |
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Tiempo [s]

Figura 25 Voltaje de salida del convertidor CD/CD Boost Multinivel

De igual manera en la Figura 26, se puede observar que la corriente una vez
que pasa por el convertidor Boost Multinivel tiene un comportamiento de CD con un
valor en los 200 Amperes por lo que el aumento de una etapa a otra no fue mucho ya
que en la salida del puente de diodos se tenia un valor maximo de 100 Amperes
demostrando que, esta puede tener un aumento significativo en voltaje sin un gran
impacto en el valor de la corriente.
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500 Corriente de Salida del Convertidor Boost Multinivel vs Tiempo
T T T T T T T T

400+ B
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Figura 26 Corriente de salida del convertidor CD/CD Boost Multinivel

3.4 Convertidor DC/AC VSC

Una vez elevado el valor de voltaje en DC, antes de hacer la interconexién a la
red, es necesario hacer una conversiéon mas a través de un VSC que convertira la sefal
a AC, ademas, al hacer la sincronizacién con la red es necesario que esta sefal se
vuelva trifasica, este proceso se hace en esta etapa de conversion.

Como se observd en el capitulo anterior para hacer la interconexién a la red se
necesita de una impedancia de interconexién, donde se hizo la medicién de voltajes y
corrientes trifasicas que se obtienen de la conversion DC/AC; estos resultados se
muestran en las Figuras 27-29.
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Voltaje Trifasico en la impedancia de Interconexion vs Tiempo
T T T T T T T

_1 000 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tiempo [s]
Figura 27 Voltaje trifdsico en la impedancia de Interconexion

Ademas, se muestran los valores de voltajes y corrientes que emulan la red
eléctrica mediante un bus infinito de magnitud y frecuencia ideales. El voltaje de la
red se aprecia que tiene un valor de entre +2700 Volts pico a pico, mientras que la
corriente se encuentra entre £100 Amperes pico a pico.

Voltaje en lared vs Tiempo

ase

L R
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Figura 28 Voltaje trifdsico en la red
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Capitulo 3 Modelado del sistema de Conversién de Energia Marina

Corriente en la Red vs Tiempo
200 T T T T T T

Corriente [A]

-400

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

Figura 29 Corriente trifdsica en la Red

3.5 Comparacion de Potencia Entrada/Salida

Para tener un sistema de generacién funcional interconectado a la red, es
importante analizar la eficiencia que tiene, esto se puede hacer a través de las
potencias, que a continuacién se muestran cémo se fueron comportando en las
diferentes etapas del sistema y si cumple con un 90% minimo de eficiencia al final. A
continuacién, se muestran los resultados iniciando con la potencia que entrega el
generador como se muestra en la Figura 30.

3% 108 Potencia del Generador vs Tiempo
T T T T T T

V.

2.5
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Potencia [W]
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5 dl‘lmllmﬂ‘“

0

o

Tiempo [s]
Figura 30 Potencia entregada por el sistema de generadores LMMHD
Posteriormente de la etapa de elevacién con el transformador y rectificaciéon, en

la etapa del Convertidor Boost Multinivel la potencia de salida que este presenta se
muestra en la Figura 31.
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Figura 31 Potencia de salida del Convertidor Boost Multinivel

En la dltima etapa, conversion DC/AC y conexiéon a la red, las potencias se
muestran a continuacién en las Figuras 32 y 33, como el VSC esta funcionando en
modo inversor, se observa una potencia negativa ya que es la que se esta integrando a
la red en cuanto a la potencia real que ingresa a la red se tiene un aproximado de 390
kW constantes, mientras que de potencia reactiva se logra llevar la magnitud de esta a

un valor de 0 VAR

x108

Potencia en la red vs Tiempo
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9 X 108 Potencia Reactiva en la red vs Tiempo
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Figura 33 Potencia Reactiva en la red

Para finalizar se muestra un comparativo de potencias entre la que estd
entregando el sistema y la que se ve desde la red en la Figura 34, confirmando asi que
se tiene una eficiencia de minimo 90%. Es importante mencionar que con el control de
corriente realizado esta eficiencia se mantiene sin importar la demanda que se
necesite siempre y cuando no sobrepase su limite.

x10° Potencias vs Tiempo

P Boost Multinivel
—— P Vistadesde VSC
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Figura 34 Comparativo de potencias del sistema

3.6 Conclusiones Particulares

La simulacién del sistema permite observar el comportamiento de este
sometiéndolo a diferentes condiciones que pueden presentarse una vez que se
implemente de manera fisica, asi, se puede analizar a través de los resultados
obtenidos si este sistema es la mejor opcién para la aplicacién que se quiere realizar,
ademas de que puede servir como una referencia a los resultados que se obtendran de
una implementacién fisica real en campo y de igual manera saber si la respuesta
coincide tanto con en el modelo matematico, la simulacién y la validacién del sistema.
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Capitulo 4. Validacion en
Tiempo Real

Para corroborar la funcionalidad del sistema se hizo una validacion en tiempo
real, el esquema realizado en Matlab-Simulink® y mostrado anteriormente, se tuvo
que adaptar para que fuera posible correrlo en el sistema OPAL-RT Technologies® a
través del programa LAB-RT®, para esto se hicieron varias modificaciones al
programa principal, se le agregé el bloque OpComm necesario para la simulacién con
OPAL-RT Technologies® como se aprecia en la Figura 35, una vez que se hizo esto, en
el mismo programa principal se agregdé un elemento llamado Bus Creator donde se
dirigieron las salidas de variables que se deseaban ver en esta simulacion.

Una vez hechas las modificaciones al programa principal, se redujo a un bloque
que se llam6 SM_Master y se creé un bloque completamente nuevo Illamado
SC_Console, mostrado en la Figura 36, donde se observaran las sefales de salida,
mostradas en la Figura 37, ademas, el bloque Powegui que se encuentra en el
programa principal se trasladoé con estos dos bloques.

{

Lo

Figura 35 Adicién del Bloque OpComm al programa principal
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Figura 37 Esquema de sefiales de salida que se analizaron en tiempo real

Con esta adaptacion del modelo en Simulink se procedi6 a utilizar y preparar el
programa RT-LAB® donde se tenia que configurar los parametros necesarios para la
simulacién, por ejemplo, habilitar el monitoreo, pero que no se mostrara en la interfaz
del programa de Similunk previamente cargado en RT-LAB®, el proceso de cargar el
programa, prepararlo con la configuracién y parametros correctos, se realizdé en la
pantalla principal del programa que se aprecia en la Figura 38.
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Figura 38 Pantalla principal del programa RT-LAB®

Después, se tiene que utilizar la instruccién de Rebuild All para poder correr el
programa, en el nombre del programa, se procede a utilizar el comando Edit que
desplegara la informacién del programa en la pantalla principal, en la parte inferior de
esta, en el mend de Assignment se configuran las caracteristicas de simulacién del
programa elegido, ademas, en el mismo menu Simulation Tools se termina de
configurar las caracteristicas de la simulacién y a continuacién se corre la simulacién
con los parametros establecidos. Este proceso se muestra en las Figuras 39-43.
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Figura 43 Menu Simulation Tools

Al detener la simulacién después de un tiempo deseado, en los osciloscopios del
bloque SC_Console se veran las sefales de salida obtenidas de esta, que seran
exportadas como datos a la pantalla principal de Matlab en donde seran cargados y
ordenados con los comandos mostrados en la Figura 44 En donde se cargan los datos
de obtenidos a través del comando “load”; estos datos estan en forma de matriz y por
conveniencia para poder graficarlos se obtuvo su transpuesta.

boxl » Desktop b Tiempo real »

Command Window

> load('Cuts.mat', 'opvar')

Figura 44 Comandos carga y orden en Matlab

Una vez hecho esto los valores de la matriz resultante se encuentran ordenados
como los muestra la Figura 45.
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» C: b Users b xboxl ¥ Desktop » Tiemporeal » P
®% Variables - ¥
[out x| v |
[ 100001215 double
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15

1 0 0 93421e-11] 1.5570e-11] 1.1330e-08) -0.9966e-07 -13750e+03  -304.0722 1540102  240.0620 6.3529e+05 1.3750e+03 -2.7500e+03) 1.3730e+03| -1.1356e-14 A
2 5.0000e-09 0.9424 7.8215 13036 2.1082e-08  6.3884e-10) -1.3598e+03| -393.0308|  147.0690  245.9619 6.3523e+05 1.4196e+03 -2.7495e+03 13299e+03  1.3468e-17
3 1.0000e-04 1.8845 17.2391 2.8732 0.0426 37484 -1.3441e+03  -391.9204) 1401083 251.8141 63531e+05 1.4638e+03 -27480e+03  1.2843e+03 -0.1597
4 |1.5000e-04 2.8259 26.6498 44416 0.1636 -6.9000 -13279e+03  -3006350 1330764 2575586 6.3531e+05  1.5074e+03 -2.7456e+03  1.2382e+03 -1.1288
5 | 2.0000e-04 3.7663 36.0503 6.0084 30809  -168.7154) -1.3112e+03)  -389.1760| 1259878  263.1882 6.3525e+05 1.5505e+03 -27422e+03 1.1917e+03  -519.7903
6 | 2.5000e-04 47054 454373 7.5729 453333 -1939211) -1.2020e+03|  -387.6082  118.8711 2687330 6.3527e+05 1.5930e+03 -2.7378e+03 1.1442e+03  -879.4808
7 |3.0000e-04 5.6428 54,8076 9.1346 70230 1730812 -1.2735e+03 3859383 1117277 2742107 6.3536e+05  1.6350e+03 -2.7324e+03  1.0974e+03 -1.2162e+03
2 3.5000e-04 6.5782 64.1576, 10.6929 119859  -255.2383| -12537e+03|  -384.0536 1045219 2795316 6.3532e+05 1.676de+03 -2.7261e+03  1.0497e+03 -3.0505e+03
9 |4.0000e-04 7.5113 73.4841 12.2474 137286 -248.8354 -12317e+03  -382.0599 07.2065 2847634 6.3536e+05 1.7172e+03 -2.718%¢+03  1.0016e+03 -34162¢+03
10 |4.5000e-04 84417 82.7839) 13.7973 171426 -238.1571| -12116e+03  -379.9629 90.0515  289.9114 6.3548e+05 1.7573e+03 -2.7105e+03 953.1709| -4.0826e+03
11 | 5.0000e-04 9.3691 92.0535 15.3422 209785  -292.2389| -1.1898e+03  -377.6883 827650 2049232 6.3352e+03 1.7969e+03 -2.7013e+03 904.3816 -6.2692e+03
12 |5.5000e-04 10.2931 101.2867 16.8816 250962 -280.6326) -1.1673e+03  -375.2734 754553 2989.8181 6.3357e+05 1.8358e+03 -2.6911e+03 855.2710] -7.0428¢+03
13 6.0000e-04 112135 110.4892 184149 291011 -2843330 -1.1442e+03  -372.7189 681257 3045932 6.3562e+05 1.8741e+03 -2.6799e+03 805.8565 -8.2744e+03
14 | 6.5000e-04 121300 119.6487 19.9415, 331814 -288.7389| -1.1208e+03  -370.0258 60.7734  300.2464 6.3360e+03 1.9117e+03 -2.6678¢+03 756.1556 -9.5808e+03
15 | 7.0000e-04 13.0421 128.7651 214608 392521  -295.2085| -1.0969e+03  -367.1616 534165  313.7451 6.3570e+05 1.9486e+03 -2.6548e+03 706.1862| -1.1588e+04
16 | 7.5000e-04 139496 137.8350 229725 41,6560  -298.8749) -1.0712e+03)  -364.1946 460516 3181430 6.3579e+05 1.9348e+03 -2.6408e+03 §55.9658 -1.2450e+04
17 | 8.0000e-04 14.8521 146.8552 244759 457529 -290.4007 -1.0477e+03)  -361.1299 32,6836 3224463 6.3595e+05 20204e+03 -2.6250¢+03 605.5123 -1.3287e+04
18 | 8.5000e-04 157493 155.8226 25.9704 522107  -316.8454 -1.0226e+03  -357.8639 313011 3265628 6.3507e+05 2.0552e+03 -2.6100e+03 554.8438 -1.6543e+04
15 | 9.0000e-04 166410 1647339 27.4557 545753  -307.2984| -995.5439  -334.4985 23.9241 3305744 6.3607e+05 2.0892e+03 -2.5932e+03 503.9780 -1.6771e+04
20 | 9.5000e-04 175267 173.5860 28,9310 588262 -297.6266  -971.0055  -331.0393 16,5509 3344885 6.3623e+05 21226e+03 -2.575%e+03 4529333 -1.7508e+04
21 | 1.0000e-03 184062 182.3757 303959 632199  -3204080| -044.7992  -347.4173 91734  338.2419 63632e+05 2.1552e+03 -2.5569e+03  401.7276 -2.0256e+04
2 0.0011 192792 191.0998 31.8500 677108 -311.3886 -018.1679  -343.6692 18082 341.8610  63640e+05 21870e+03 -2.5373e+03 350.3791 -2.1084e+04
23 0.0011 201453 199.7554 33.2926 721316 -311.8672|  -891.1556  -339.7967 -5.5475 3453442 6.3648e+05 2.2180e+03 -2.5169e+03 298.9062 -2.2495e+04 \,

< >

Figura 45 Valores de la matriz resultante transpuesta.

Estos datos obtenidos se graficaron a través de los comandos mostrados en la
Figura 46 para obtener una respuesta visual y entendible de la simulacién que se hizo
en tiempo real. En la imagen se muestra sélo el ejemplo para las primeras tres
columnas de datos; para las demas se hizo lo mismo sélo cambiando el ntimero de la
columna respectiva que se deseaba graficar.

== plot (¥(:,2))
»» plot (Y {:,3))
»» plot (Y {:,4))

o

W
W

o

Ix

Figura 46 Comandos para obtener las graficas

Debido al tiempo de simulacién al extraer ciertos datos algunas sefales de
salida no son tan claras en su informacién, esto es similar a cuando se hacen
simulaciones de mucha duracién y se tiene que hacer un acercamiento a la sefial para
poder apreciar su comportamiento. Las sefiales de salida obtenidas después de un
tiempo de simulacién se muestran en muestras por segundo, que es la forma como se
extraen estos datos al validarlo en tiempo real mediante el simulador OPAL-RT
Technologies®, a su vez estos pueden pasarse a una representacién en el tiempo, pero
serian idénticos a los del capitulo pasado, a continuacién se muestran los resultados de
la validacion en tiempo real de los resultados mas importantes:
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4.1 Unidad De Generaciéon

Como se mencioné en el capitulo anterior la salida de voltaje de esta etapa de

generacion tiene valores maximos de +60 V. Como se muestra en la Figura 47.

Voltaje del Generador vs Tiempo
I T T T

u

=
=
©
o
>
80} 50 i
100} 0 il
120 50 ]
-140 ' ' ! ' ' L . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Muestras por segundo 104

Figura 47 Voltaje de salida del generador en tiempo real
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4.2 Convertidor AC/DC Puente De Diodos Monofasico
Después de pasar por el transformador elevador y la etapa de rectificacion la
senal de salida de voltaje se muestra en la Figura 48.

Voltaje de salida del Rectificador de punete de Diodos vs Tiempo
T

600

500
400
300
200
2 100
D,
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=
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-200 | 400
-300
200
-400 -
0
_500 1 | 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Muestras por segundo %10%

Figura 48 Voltaje de salida del rectificador puente de diodos en tiempo real
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4.3 Convertidor DC/DC Elevador Multinivel

También el voltaje del convertidor boost Multinivel se muestra en la Figura 49,
al igual que la corriente, estos valores se mantienen como en la simulaciéon de Matlab-
Simulink® pero en tiempo real se muestra que se mantienen aun después de cierto

tiempo. En esta aplicacién fueron nueve segundos.

Voltaje CD Rectificador Boost Multinivel vs Tiempo
[ [ [

7000

6000

5000
|
|
4000 X

3000

Voltaje CD [V]
=

2000 (-

1000 |

| L |
8 9

: 3 ’ 5 6
x10*

0
2 3 4
Muestras por segundo

Figura 49 Voltaje de salida del rectificador Boost en tiempo real
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4.4 Convertidor DC/AC VSC En Modo Inversor

En esta seccidén se puede apreciar los valores de voltaje tanto en la red como en
la impedancia de interconexién a la red, como también la corriente que se tiene en la
red una vez hecha la interconexién en las Figuras 50-52. En la validacién sélo se

muestra una fase por la manera en como se realizé el armado del programa para el
RT-LAB®.

3000 ; . : Voltaje en la red ve Tiempo :

T T

‘ | ———— Fase A
sy L e \[\"“w(

1000

-1000

Voltaje [V]

-2000 [l

-3000

T

T

-4000

T

- -2000 1

-6000 g > :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-
iempo [s] - 04
Muestras por segundo

Figura 50 Voltaje en la red en tiempo real
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Corriente en la Red vs Tiempo

=
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Figura 51 Corriente en la red en tiempo real
300 Voltaje en la impedancia de interconexién vs Tiempo
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Figura 52 Voltaje en la impedancia de interconexion en tiempo real
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4.5 Comparacién De Potencia Entrada Salida

Para finalizar se muestra el resultado obtenido de las potencias en el sistema,
ademas de hacer un analisis comparativo de la potencia de entrada y salida para tener
una aproximaciéon grafica de la eficiencia, esto se muestra en las Figuras 53-55.

%108 Potencia de salida del Convetidor Boost Multinivel
T T T T T T

Potencia [W]

Muestras por segundo x10%

Figura 53 Potencia de salida del Convertidor boost Multinivel en tiempo real
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x10° Potencia en la Red vs Tiempo
T T T | T T T T
1r i
0.5F .
Z 0 1
.8
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5 -0.5 .
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-1.5F .
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Muestras por segundo wq 04
Figura 54 Potencia en la red en tiempo real
5 108 Comparacion de potencias
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Figura 55 Comparacion de potencias de entrada y salida en tiempo real
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4.6 Conclusiones Particulares

Es importante realizar simulaciones de los programas, circuitos, modelos y
sistemas para tener una idea de su comportamiento, como se menciond anteriormente,
pero el poder hacer una validacién en tiempo real, para verificar la funcionalidad de
este durante mas tiempo y en otro tipo de entorno como lo fue en el LAB-RT® permite
poder dar los siguientes pasos de este proyecto, ya que en mi experiencia cuando
realicé esta validacion, pude observar la funcionalidad de otro programa de mayor
complejidad al que en tiempo real se le modificaban valores y el sistema respondia,
dando informacién de que es lo que se podia mejorar para tener un sistema
funcionando correctamente y seria interesante estudiar la aplicacién abordad en esta
tesis al siguiente nivel.
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Capitulo 5. Conclusiones y
trabajos a futuros

5.1 Aportes

Los aportes realizados con la tesis son:

= Publicacién del articulo “Marine Energy Conversion System based on
Magnetohydrodynamic Generators array Interconnected into Distribution
Electrical Networks “ para el congreso XXIII ROPEC 2021.

= C(Creacién de una propuesta para la interconexiéon a la red eléctrica por
medio de la electréonica de potencia a través de diferentes convertidores
AC/DC/AC para este sistema propuesto.

5.2 Discusién
Durante la realizacién de la simulacién y validacién en tiempo real hubo ciertos
aspectos a tener en consideracién con el funcionamiento del sistema, por ejemplo:

La aportacién de esta tesis consiste en una propuesta de estrategia de control
aplicada a la interconexion de sistemas de conversién de energia marina facil de
implementar, eficaz y robusta.

Ademas, la integraciéon del sistema marino genera forma de onda de voltaje y
corriente sin deformaciones. Se consideré la frecuencia de las olas del mar a 60 Hz y se
propuso un comportamiento aleatorio de la sefial que el generador proporcionaria al
sistema.

La simulaciéon del MECS en tiempo real se utiliza como método de validacién,
creando un escenario operativo mas realista. Es decir, se logré disminuir un rizo
considerable existente en la salida del convertidor Boost Multinivel, este es un punto
Importante para considerar cuando se desee implementar un prototipo. Para ello, se
implementa una comunicacién con el simulador en tiempo real Opal-RT
Technologies®, representando en laboratorio un comportamiento real. De esta forma,
se valida estrictamente la eficiencia y robustes de la regla de control implementada.

5.3 Conclusiones

Estudiar nuevas maneras de generar energia eléctrica sin tener un
considerable impacto ambiental utilizando los recursos renovables presentan nuevos
retos para convertir energia mecanica en energia eléctrica desarrollando nuevas
tecnologias por lo tanto se deben de desarrollar de igual manera nuevas propuestas
para aprovechar el potencial energético que tienen.

En México la utilizacién de recursos marinos para generacién eléctrica no tiene
mas que el precedente del que se habl6 en el capitulo 1, considerando el gran potencial
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energético que tiene México es importante que se le de difusién, por ejemplo, a este
tipo de trabajos para concientizar a la gente de que hay mas tipos de energia renovable
mas alla de la solar y edlica.

También, en este trabajo se desarrolld y modelé una primera propuesta para
aprovechar la energia de un generador MHD dentro de una red eléctrica aprovechando
el oleaje del mar, esta se disefi6 y desarrolld6 en un entorno de simulacién para
observar y analizar el comportamiento de este expuesto a diferentes condiciones;
utilizando convertidores de electrénica de potencia y un sistema de control de
corrientes con la técnica dqO con técnicas de modulacion SPWM.

En esta tesis se ha presentado un acceso de energia renovable distribuida
(DREA, por sus siglas en inglés) mediante el modelado, disefio, analisis, simulacién y
validacion de un sistema de conversion de energia marina (MECS) basado en un
arreglo de generadores MHD interconectados a redes de distribucién eléctrica.

Este trabajo ha propuesto una estructura MECS, compuesta por: arreglo de
generadores MHD, convertidores de electronica de potencia AC/DC, DC/DC y DC/AC,
incluyendo un control robusto para transferir la potencia generada sin variaciones de
voltaje a un bus infinito AC.

La funcionalidad de la metodologia propuesta se ha simulado a través de
Matlab-Simulink® (MATLAB r2018a, MathWorks, Natick, MA, USA) y se ha validado
en tiempo real utilizando el simulador OPAL-RT Technologies®. Los resultados han
mostrado un sistema robusto y eficaz que integra una potencia total de 390 kW desde
el MECS hacia las redes eléctricas de distribuciéon, mediante los dispositivos de
electrénica de potencia que componen la estructura de estos.

Por ultimo, se espera que esta tesis sea una guia, y se tome como una
inspiracién para seguir realizando investigaciones y trabajos relacionadas al area de
energia eléctrica especificamente energia marina y renovable.

5.4 Trabajos Futuros
A continuacion, se mencionan diferentes propuestas respecto a trabajos futuros
respecto al generador LMMHD y como hacer la interconexién a la red.

% Elaboracion e implementacién fisica de los circuitos de electrénica de potencia

con el fin de analizar el comportamiento de estos y tener en consideracién los

Inconvenientes que siempre se presentan en el armado de estos.

Realizar un analisis de contenido armoénico.

Realizar un estudio de frecuencia que existe en las olas del mar.

Analisis de nuevos casos de estudio y propuestas de aplicaciones con este tipo

de generador.

% Realizar la implementacion fisica desde el generador hasta la interconexion a la
red, analizar su comportamiento y mejorar los elementos ya propuesto y definir
la incorporacién, de ser necesario, de nuevos con el fin cumplir el objetivo de

7 7
0'0 0'0

O/
.0

*,

interconectarse a la red eléctrica.
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Apéndice A
En esta seccién se muestra a través de las Figuras 56-64, el esquema que se

realiz6 para hacer la simulacion del sistema de generacién marino en el entorno
Matlab-Simulink®.

T

"

ut.| !Ccuﬂﬂdnﬂ

Valtage REctied

eliage Rach

-
T

Reclificador Puenle de dicdss

Figura 57 Bloque de puente de diodos y bloques de medicion (scopes, izda.) Circuito de puente de diodos (dcha.)
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Figura 64 Sistema de control y bloques de medicion (scopes)
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