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RESUMEN

La energia undimotriz es la produccion de elec-
tricidad a través del movimiento de las olas. Ac-
tualmente existen diferentes sistemas electromeca-
nicos con distintas estructuras que facilitan y apro-
vechan el movimiento de las olas para posterior-
mente transformarlo en energia eléctrica. La ener-
gfa undimotriz generada puede ser transmitida en
grandes cantidades a subestaciones eléctricas don-
de la energia es distribuida a la poblacién usuaria.
Este trabajo trata sobre la generacion de energia un-
dimotriz, donde se propone seleccionar un punto de
estudio con sus respectivas mediciones teniendo en

cuenta las 4 estaciones del afio para seleccionar un

ABSTRACT

Wave energy is the production of electricity through

the movement of waves. Currently, there are diffe-

sistema que emule tanto el movimiento de las olas
como la generacion de energia eléctrica. Los per-
files de las olas pueden ser utilizados por genera-
dores lineales o turbinas de corriente continua que
emulan el funcionamiento electromecénico de los
dispositivos convertidores de olas (OWC) y obtener
una tension alterna mediante tensiones de corriente
continua de forma escalonada obtenidas mediante
generadores que emulan el potencial contenido en

las ondas.
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rent electromechanical systems with various struc-

tures that facilitate and take advantage of the mo-
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vement of waves to later transform it into electrical
energy. The wave energy generated can be trans-
mitted in large quantities to electrical substations
where the energy is distributed to the user popula-
tion. This work deals with the generation of wave
energy, where it is proposed to select a study point
with its respective measurements considering the 4
seasons of the year to select a system that emulates

both the movement of the waves and the generation

by linear generators or direct current turbines that
emulate the electromechanical functioning of wave
converter devices (OWC) and obtain an alternating
voltage through stepped direct current voltages ob-
tained by generators that emulate the potential con-

tained in the waves.

Keywords: Keywords: Wave energy, wave emula-

tors, electromechanical system, and

of electrical energy. The wave profiles can be used

INTRODUCCION

Entre los primeros registros que documentan la utilizacion de la energia undimotriz, se destaca un ejem-
plo en China durante el siglo XIII, donde se implementaron molinos impulsados por las olas. El apro-
vechamiento de diversas formas de energia ha sido objeto de atencidn, centrdndose especialmente en
la explotacion de la energia generada por las olas. Estas formas comprenden la energia de corrientes,
la energia de las mareas, la energia de las olas y, finalmente, la energia concentrada en la sal del agua

marina [/1]].

En el contexto de México, actualmente se estd llevando a cabo un estudio exhaustivo con el objeti-
vo de determinar la maxima potencia que las olas pueden generar a una escala especifica. Este enfoque
se materializa a través de la implementacion de generadores lineales [2]]. Debido a que estos sistemas
contienen una potencia mixima pueden experimentar diversas variaciones, las cuales se van generando
por distintas pruebas que se realizan a lo largo de un afio, considerando las 4 estaciones del afio. Esto
implica que los datos y valores pueden mostrar fluctuaciones, ya que tanto la estructura como la frecuen-
cia no permanecen constantes en los sistemas mecdnicos que transforman el movimiento de las olas en
energia eléctrica, donde su estructura define la cantidad de generacion de energia eléctrica que produce
cada sistema. Entre estos componentes se encuentran el punto de absorcién [3], el brazo mecéanico [4],
los atenuadores [5] y la columna de agua oscilante [6].

En la actualidad, se estdn desarrollando diversos proyectos relacionados con la estructuraciéon que
tienen como objetivo la captacién de energia undimotriz y su conversion en energia eléctrica, como se
evidencia en los casos [7]], [8] y [9]. En cuanto a la implementacion del convertidor multinivel en cascada,
se considera uno de los que posee numerosas ventajas y tiene una mayor adaptacion a sistemas de energias
renovables [10], [11], [12] y [13]].
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CASO DE ESTUDIO: APROVECHAMIENTO DEL MOVIMIENTO DE LAS OLAS

Las tecnologias para aprovechar la energia ocednica son las olas, las mareas, el gradiente salino y el
gradiente térmico. La energia es obtenida tanto por el movimiento de las olas, las mareas y corrientes
marinas. Se han vuelto tendencia que la cantidad de energia eléctrica que producen es cercana a los
50kW por cada sistema independiente.

En relacién con la Agencia Internacional de la Energia (AIE) se realizd un estudio en un periodo
comprendido entre 2020 y 2050, lo cual arrojé que tienen la intencién de implementar y generar mas de
300 GW de capacidad instalada en el &mbito de la energia ocednica a nivel mundial. Este enfoque no sélo
promete un suministro robusto de electricidad, sino que también contempla beneficios adicionales, como
la posibilidad de contribuir a las necesidades de refrigeracion, calefaccién y produccién de agua potable
para las comunidades costeras. Ademads, se proyecta la generacién de un total de 680,000 empleos y un

ahorro estimado de 500 millones de toneladas de emisiones de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera.

También es necesario estimar los costos implicados, para lo que se propone una evaluacién econdémica
preliminar. Entre los principales costos a considerar en un proyecto de energia undimotriz se encuentran:
costos de inversion en equipos, instalacion de equipos, instalacion, conexién y transmision de energia.
Por ultimo, la realizacién de diversas pruebas con dispositivos a pequeifia escala ayuda a considerar un
cierto porcentaje de funcionamiento y rendimiento en futuros sistemas que permitan seguir generando

maés energia eléctrica.

MATERIALES Y METODOS

Uno de los objetivos fundamentales consiste en evaluar un convertidor multinivel en cascada, teniendo en
cuenta el rendimiento de un perfil de olas especifico. Se planea llevar a cabo una emulacién de un sistema
undimotriz con el propdsito de alternar diversos dispositivos interconectados mediante electrénica de

potencia, con el fin de generar energia eléctrica utilizable.

Lo que se propone es hacer un estudio de los diferentes dispositivos, tanto receptores como emisores,
ya que un dispositivo serd el encargado de generar la emulacion del movimiento ondulatorio que generan
las olas, y por otra parte, transmitir un porcentaje de la potencia generada a un generador de corriente
continua que ayudard al convertidor multinivel a generar una salida de corriente alterna (CA), asi como se
ilustra en la Figura|l} En el primer proceso se utilizan diferentes tipos de simulacién en Matlab, Pspice,

Proteus y Arduino para obtener la salida del sistema.
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Entrada I Sistema I | Salida I

Progresion de la ola )

FIGURA 1. Propuesta de solucion

SELECCION DE PERFIL DE OLAS

Para seleccionar un perfil de olas, hay que comparar los océanos existentes con datos y valores obtenciéon

de energia eléctrica basada en el movimiento de las olas, como se observa en la Figura@
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FIGURA 2. Niveles de potencia en las olas (kW/m) en las diversas dreas de estudio.

Se elige el Océano Pacifico como ubicacién preferida para la generacion de electricidad a partir de
las olas, ya que presenta una produccion superior en comparacion con otros océanos. Esta superioridad
se atribuye a la combinacién de una mayor frecuencia de olas y una profundidad significativamente
mayor. Estas caracteristicas ofrecen a los sistemas undimotrices la capacidad de extraer mds potencia,
aprovechando asi estas ventajas naturales para optimizar la eficiencia en la generacion de energia eléctrica

a partir de las olas (Figura 3)).

Respecto a la seleccién del perfil de las olas (Tabla[l]), el primer punto importante que debe tomar en
cuenta es la ubicacion del lugar en el que se estdn realizando las pruebas de adquisicién de datos sobre la
base de un sistema OWC con la finalidad de seleccionar el lugar con mayor potencial de energia durante

un periodo determinado.

El potencial de generacion de energia a partir de las olas puede evaluarse mensualmente mediante
diversos factores, los cuales contribuyen a la variabilidad en la captacién de energia eléctrica por parte
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de los sistemas undimotrices. Esta variabilidad impulsa la necesidad de identificar un punto de estudio
que maximice la captacién de energfa. En las Figura[d] Figura[5|y Figura[6]se ilustra el potencial méximo
en tres ubicaciones distintas, buscando asi identificar los lugares més propicios para la obtencion de la
mayor cantidad de energia.
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FIGURA 3. Potencia de las olas (kW/m) del Océano Pacifico y también del Golfo de México.

Tabla 1. Datos de seleccidn de perfil de olas, Guerrero (Fuente: Programa de Batimetria de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Distancia a

Municipio/ la costa Profundidad Total de Datos
Ref. cercano Lat. Long. (Km) del mar (m) datos correctos
Barra de 17f30° N 101¥30° O 7 85 143,000 142,152
potosi

Llano real 17f N 100130’ O 10 295 143,055 141,633
Cépala 16130’ N 99t O 8 130 143,055 141,630

La Figura[6|presenta la grafica del Llano Real, destacando un notable porcentaje de potencia adquirida,
alcanzando aproximadamente 10 kW en relacion con la onda. Este hallazgo sugiere que el comportamien-
to del sistema undimotriz se ve fuertemente influenciado por la estructura y frecuencia de la onda en este
lugar, en comparacién con otras ubicaciones que exhiben porcentajes de potencia mds bajos, como se
detalla en la Tabla [2| Este andlisis resalta la importancia de comprender la relacion entre la topografia
marina y el rendimiento del sistema undimotriz.

En la Tabla |2| se establece el perfil de ola a manejar, se toman en cuenta varios pardmetros factibles
para poder obtener un potencial maximo a base de las olas, que se basan en el acoplamiento de motores
y generadores que obtendrdn un porcentaje escalado de la potencia frente a la ola.
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FIGURA 5. Potencia anual frente a la ola Cépala.
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FIGURA 6. Potencia anual frente a la ola Llano Real.
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Tabla 2. Datos del perfil a generar.

Potencia Porcentaje
Potencia frente  maxima de
Punto Altura(m) Frecuencia(Hz) Nodos alaola anual obtencién
Llano [0.5 - 3] 78.06 % 5-7 10kWh 947 kWh 5%

real

Emulador de olas

El movimiento de las olas generalmente involucra particulas que se desplazan tanto horizontal como
verticalmente. Ademads, pequeiios objetos suelen ser desplazados hacia adelante y hacia atrds, avanzando
hacia la cresta de la ola y retrocediendo hacia el seno. En relacion con la profundidad y al compararla con
la longitud de onda, se observan grandes desplazamientos en ambos planos: horizontal, manifestdndose

en oscilaciones completas, y vertical, representado por movimientos rotativos.

De cierto modo también se generan movimientos de manera circular rotativa que contienen un dngulo
de posicionamiento que va cambiando respecto al movimiento oscilatorio de las olas que se basan en las
agujas de un reloj. Los dngulos pueden originarse a través del movimiento de las olas y convertirse en
energia, independientemente del dispositivo de captacion utilizado, ya sea mediante boyas o generadores

lineales, como se ilustra en la Figura

[T

[ T T S

3 =

FIGURA 7. Angulos de la formacién de olas.

Los motorreductores, a pesar de ser inventos antiguos, siguen desempefiando un papel crucial en
sistemas industriales contemporaneos, incluso los motorreductores méds pequefios muestran una notable
capacidad para alterar y sincronizar velocidades de rotacién, como se evidencia en los relojes de pulsera.
Estos dispositivos también se destacan como una opcion sobresaliente para la generacion de energia
eléctrica a partir del movimiento de las olas, ya que el nimero de revoluciones del motor puede reflejar

la estructura de las ondas. Al conectarlo a un generador de corriente continua, se puede aprovechar de
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manera eficaz esta estructura ondulatoria para obtener corriente eléctrica.

El par se refiere a la fuerza de giro aplicada al eje de salida de un motorreductor y también a la fuerza
rotativa en el eje de un motor. No se trata simplemente de una fuerza expresada en kilogramos, libras,
onzas o newtons, ni tampoco de una potencia medida en HP o kilovatios. Mas bien, es exclusivamente
una fuerza rotativa cuyas unidades se expresan en kilogramo-metro, libra-pie, libra-pulgada o newton-
metro. Para poder abordar la parte del emulador de olas se considera utilizar un motorreductor o dinamo
de corriente directa (CD) como se muestra en la Tabla[3]y la Figura[§] el cual es fundamental para poder
emular el potencial de olas que se estd generando en el punto seleccionado. Cabe mencionar que este
dinamo emula el comportamiento de una turbina de un sistema de boyas o también en un sistema de

columna de agua oscilante.

Tabla 3. Caracteristicas del motorreductor, sin carga.

Velocidad (RPM) Corriente (mA) Torque [KG, CM]
15 25 49

30 40 8.1

5 e e

100 22 6.7

200 65 6.1

e 7+0.2

L
=) Al
8204

11+0.3 L +o0.2_ 2s.1

Speed(RPM) Curren wmA) Torque(KG.CM) Ratic | Gear Box Length(mm)

15 25 49 EE 671 205
30 40 8.1 oes 382 205

50 20 54 059 110 185

100 22 &7 oe1 100 125

200 65 6.1 065 415 17

FIGURA 8. Estructura del Motorreductor de CD a utilizar.

Generadores de CD

Los generadores de CD son muy similares a los de CA, funcionan a tensiones bastante bajas para evitar
que se produzcan chispas entre las escobillas y el conmutador a altas tensiones. El potencial méximo
alcanzado por este tipo de generadores suele situarse en torno a los 1,500 V, ademas, se clasifican segun
el método empleado para suministrar corriente al campo magnético, excitando asi los imanes del campo.
La mayoria de estas mdquinas trabajan entre el 50 % y el 100 % y su nivel mdximo de eficiencia puede

estar entre el 75 y el 100 % de los rangos de carga.
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Los motores poco cargados (por debajo del 50 %) pueden tener eficiencias demasiado bajas y pérdidas
elevadas, ya que depende de la capacidad de potencia de la maquina y también de la calidad de fabrica-
cion. El utilizar un generador de manera receptora es poder obtener o generar una corriente de salida de
CD controlada, esto se obtiene por un acoplamiento entre el emulador de olas y el generador realizando
un acoplamiento entre ambos ejes, asi como se muestra en la Figura[0] una vez generada la potencia de
CD por medio del perfil de olas seleccionado el siguiente paso es conmutar con un inversor multinivel

con la finalidad de poder obtener una salida de CA escalonada.

Generador Emulador de olas

FIGURA 9. Acoplamiento del emulador y generador de CD.

La ventaja de utilizar un generador es que como el potencial de olas a utilizar es bajo y el emulador es
a baja potencia se puede utilizar un generador simple, en la Figura[10] se muestra el generador a utilizar y
sus caracteristicas como se muestra en la Tabla 4]

FIGURA 10. Estructura fisica del Generador.

Convertidor multinivel

Los convertidores multinivel son dispositivos electrénicos utilizados en sistemas de conversion de ener-

gia eléctrica. Su funcidn principal es convertir la energia eléctrica de una forma a otra, generalmente
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cambiando la magnitud y la frecuencia de la CA.
En general, los inversores multinivel se clasifican en tres topologias bésicas:
- CMLI (inversor multinivel en cascada) inversor en cascada.
- DCMLI (inversor multinivel con acoplamiento de diodos)
- Inversor con condensadores flotantes FCMLI (Flying Capacitor Multilevel Inverter).

Los convertidores multinivel incluyen una matriz de interruptores de potencia y condensadores como

fuentes de tension para obtener una salida de CA.

Los niveles de tensiéon de CD en la forma de onda de salida vienen determinados por el nimero
de conmutadores utilizados; cuanto mayor sea el nimero de conmutadores, menor seré la tension y la

distorsion armoénica total en la sefial de salida.

Tabla 4. Caracteristicas del generador.

Caracteristica Valor
Medidas 57x35.8 mm
Peso 150 gr
Tensién Nominal 7.2V DC
Tension Operativa 6-12V DC
Velocidad sin carga 20400 rpm
Consumo sin carga 1.8 amperes
Consumo a Max 4.7 amperes
Didmetro del eje 3.2 mm

Convertidor multinivel en cascada
Existen 2 tipos de convertidores multinivel en cascada uno es el simétrico y otro asimétrico.
Las ventajas de poder utilizar un inversor multinivel en cascada son las siguientes:

El inversor exhibe un contenido arménico reducido en comparacién con un inversor convencional

equivalente

La proporcién del inversor se define como la suma de las tensiones de salida de los inversores de

puente completo individuales

A medida que se incrementa el nimero de niveles, la tension puede soportar multiples dispositivos

semiconductores, ya que cada inversor maneja tnicamente la tensién de su fuente de alimentacién
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La complejidad del control tiende a aumentar al implementar un inversor con mds de 7 niveles

Para incrementar el nimero de niveles, es posible agregar inversores sin necesidad de redisenar la

etapa de potencia

La suma de las tensiones de salida de los inversores se le denomina como tensién de fase o puente
completo individual

El inversor multinivel en cascada contiene un mayor porcentaje de utilidad debido a que tiene mucha
relacion con las energias renovables ya que puede conmutar con un nimero menor de componentes

respecto a los demds convertidores, eso reduce el costo y el tiempo de implementacion.

Por otra parte, conforme al convertidor en cascada es poder seleccionar la cantidad de niveles a uti-
lizar, para esto se toman en cuenta diferentes variables que pueden estar tanto a favor o en contra del
convertidor, como por ejemplo, si la entrada que en este caso es la salida de los generados, es variable o
constante, para determinar si el inversor es simétrico quiere decir que posee el mismo voltaje constante,

o0 por otra parte, si es asimétrico de lo contrario el voltaje puede variar.

Otro punto importante es el control del sistema ya que entre mds niveles existan el control tiene un
mayor grado de complejidad debido a que no puede cumplir con las normativas que se apegan a la THD

que es reflejado en la eficiencia de la salida generada por el convertidor.

Para seleccionar la cantidad de niveles del inversor se hace un estudio considerando los diversos fac-

tores mencionado los cuales son arrojados en la Figura

Porcentaje de utilidad %

FIGURA 11. Porcentaje de utilidad de los niveles utilizados en los inversores multinivel.

Control del Sistema

Para la parte del control del sistema se contempla un elemento fundamental llamado puente H 1298

mostrado en la Figura [I2] el cual ayuda a la configuracién del funcionamiento en el emulador para la
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generacion del perfil de olas seleccionado y también se implementa en el convertidor multinivel.

FIGURA 12. Estructura fisica de puente H.

Chip: L298N.

Canales: 2 (soporta 2 motores DC).

Voltaje 16gico: 5V.

Voltaje de Operacion: SV-35V.

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

Potencia maxima: 25W.

La Figura [[3) muestra el Datasheet del puente H que tiene la caracteristica de soportar 2 motorreduc-
tores para que cada uno represente un sistema undimotriz el cual para la generacién de los 7 niveles
establecidos se necesitan de 3 sistemas undimotrices, aunque bastaria con utilizar 2 puentes H para cum-

plir con el funcionamiento de los 3 sistemas requeridos.

La funcién de un puente completo se compone de varias entradas de habilitacion, siendo una de ellas
la (ENA), que conecta dos ramas. Ademads, existen otras dos entradas independientes (IN1 e IN2). Su
propdsito es proporcionar una habilitacién programable para dirigir el movimiento del motor, encargado

de emular el movimiento de las olas conforme al perfil de ola seleccionado, como se ilustra en la Figura

14

Cuando ENA se encuentra a un voltaje de 0 V, las salidas de la puerta AND también se mantienen
a 0V, por lo tanto, los transistores estdn abiertos y el motor se encuentra no alimentado (condicion de
reposo). Se tienen 2 entradas IN1 y IN2 las cuales estan interconectadas a las compuertas A y D, en este
caso estas dos compuertas son las que realizan el sentido de giro en sentido de las manecillas del reloj, asi
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FIGURA 13. Datasheet del Puente H [1298n.

FIGURA 14. Estructura del puente H L298n.
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como se muestra en la Figura [[5] Cuando la entrada IN1 se energiza, la compuerta A y la compuerta D
se mantiene en 0 volts, de igual manera existe la compuerta B y C las cuales se mantienen inhabilitadas
debido a que si estuvieran activadas no existiria el movimiento de giro del motor, de lo contrario la
entrada IN1 se mantiene a 0.

FIGURA 15. Conmutacion de transistores con giro hacia la derecha.

Para el caso contrario del sentido de giro para sentido antihorario de las manecillas del reloj, como se
muestra en la Figura[16] ahora se energiza la entrada IN2 y la IN1 se mantiene en O volts, donde ahora la

compuerta A y D se mantienen deshabilitadas y se utilizan las compuertas B y C de manera cruzada.

FIGURA 16. Conmutacion de transistores con giro hacia la izquierda.

Simulacion y cdlculos del sistema

Para la parte de la simulacién se considera buscar un dispositivo capaz de controlar los emuladores
de olas, entonces se toman en cuenta diferentes factores, uno de ellos es poder realizar un control de
potencia para la generacion del comportamiento de olas y se decide utilizar un Arduino para el control ya
que posee un rango de 0 a 255, donde la potencia serd distribuida en ese rango para generar los perfiles

de olas seleccionados como se observa en la Figura[[7]

La Figura|[I8§]ilustra una simulacién de los emuladores de olas utilizando un arduino como controlador
de los puentes H completo L298n.
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FIGURA 17. Control de emuladores.
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FIGURA 18. Emuladores de olas en simulacion.
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El arduino determina la velocidad de los emuladores y el puente determina el sentido del movimiento
de olas, cabe mencionar que cada puente tiene la capacidad de poder soportar 2 emuladores de olas, en

este caso como el que se va a utilizar es un inversor de 7 niveles, con 3 sistemas es mas que suficiente.

Para la parte del convertidor multinivel, una vez concluido lo de los emuladores que basicamente la
parte mecdnica, se prosigue con la parte eléctrica que es la cantidad de energia eléctrica que producen los
generadores, los cuales van a ser la entrada del inversor de 7 niveles, para esto se tienen que generar unos

angulos de conmutacidn los cuales generan la salida de CA de manera escalonada.

La Tabla [5] muestra dos sumadoras de pulsos tanto positivos y negativos, las cuales van a tener la
finalidad de realizar un ciclo en forma de onda escalonada.

Tabla 5. Obtencion de dngulos de conmutacion para el inversor.

Datos Angulos de conmutacién Pulsos positivos Pulsos negativos
1 9 X

2 18 X

3 27 X

4 54+418=72 X

5 72-27-18=27 X

6 27-9=18 X

7 18 s e
8 9+9=18 X

9 1849=27 X

10 18427+27=72 X

11 72-27-18=27 X

12 27-9=18 X

13 9 X

En la parte de la programacion, se considera la declaracion de salidas digitales las cuales se van a
sincronizar con los optoacopladores para la generacion de la salida de CA como se observa en la Figura
19

Considerando el inversor multinivel en la parte de la simulacion se divide en 3 partes las cuales deter-

minan a la salida escalonada en cascada (ver Figura[20).

En la Tabla [5| se muestran los dngulos que generan la salida escalonada, se considera la Fase 1, mds

que nada son pulsos digitales PWM que se van de manera directa a la entrada de los optoacopladores.
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FIGURA 19. Salida de modulacion de pulsos para el inversor multinivel.

FIGURA 20. Simulacion en proteus del inversor de 7 niveles en cascada.
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La segunda Fase es la de los optoacopladores los cuales tienden a funcionar como un fototransistor que
se activan al recibir los pulsos digitales del arduino, estos mismos mantienen un voltaje externo en el
colector, el cual pasard el voltaje de colector a emisor una vez recibida la sefal entre 4nodo y cédtodo esta

misma se verd reflejada en el indicador NC del optoacoplador asi como se aprecia en la Figura

Optoacoplador 4N25

T — | -
W | ollin e

ciigea]—)

NC 3 [l = Emisor

FIGURA 21. Estructura de optoacopladores.

En la Fase 3 es donde llega el potencial de la salida de los generadores que estdn acoplados a los
emuladores de olas, esta parte es muy similar al proceso de las Figuras 15 y 16, en donde los optoaco-
pladores generan 3 salidas positivas y 3 negativas, en este caso el puente H va a funcionar como celdas
del inversor multinivel, como el inversor es de 7 niveles. Se van a utilizar 3 celdas, la cual en la entrada
de cada celda va a estar el voltaje de los generadores en la parte de IN1 Y IN2 van llegar las salidas de
optoacopladores en este caso cuando IN1 esté energizada y IN2 sea 0, se genera un escalon positivo, en
el caso contrario que IN1 sea 0 y IN2 sea energizada el escalon generado seria negativo, en el caso que
ambas se encuentren energizados no se genera ningin escalén y se considera el nivel en 0, en este caso
se tiene 3 celdas, 3 pulsos positivos, 3 negativos y el nivel que es el valor 0, ya con eso se generan los 7
niveles del inversor.

Respecto a la implementacion del sistema se debe tomar en cuenta que es una emulacién y los valores
deben ser de manera escalar tomando en cuenta que la potencia que emiten los sistemas reales como
boyas, turbinas, atenuadores y brazos mecénicos pueden ser grandes respecto a su valor de generacién de

energia eléctrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Emulador de olas

Con base en la informacion de las caracteristicas de los motorreductores para el emulador de olas, se
pueden realizar los célculos necesarios para obtener los requerimientos para el convertido multinivel.
Considerando el torque mds alto de 6.7 kg*cm. y los datos de la Tabla [6] se obtiene un valor de 0.657
N*m.
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Tabla 6. Conversion para la obtencion del torque.

I N.m 10.2 Kg. Cm

0.657 N. m 6.7 Kg. Cm

A continuacion, se procede a calcular la potencia necesaria considerando que:
T= Par motor, P= Potencia del motor, n= (RPM).

_ T¥n _
P = 60j37 = 7 Watts

Y a partir de esta potencia se determina el valor del voltaje, mediante.

Voltaje = VP*R= /7%20= 12V

Considerando una R= 20 Ohms de resistencia del sistema al que alimentara el generador. Lo que
resulta en una corriente de 0.6 A. La Tabla [/| muestra las caracteristicas principales con las que debe

cumplir el convertidor multinivel.

En la Tabla[/|se muestran los pardmetros que debe cumplir el convertidor multinivel.

Tabla 7. Parametros del convertidor multinivel.

Pardmetros Valores
Salida de generador independiente 12 volts
Resistencia del sistema 20 ohm
Salida de la corriente del inversor 0.6 amperes
Salida final del inversor multinivel 36 volts
Frecuencia del sistema 3 Hz
Niveles del inversor 7

La Tabla [8| muestra 3 parametros de la salida de los generadores, el primer pardmetro es la fuente
variable o el voltaje maximo que puede soportar cada celda del inversor en este caso es un valor de 35
voltios, para el segundo pardmetro se toma el valor de 12 volts el cual es producto de alimentacion de
cada celda del inversor, y el tercer valor es de la corriente. Cabe mencionar que los valores establecidos
ya son expresados en valor RMS. Entonces si se suman tanto los valores de voltaje que es de 12 por la
cantidad de celdas, dan como resultado 36 volts del inversor y 0.6 en el valor de la corriente el mismo

valor que se establece en las simulaciones realizadas.
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Tabla 8. Porcentaje en la escala de salida de generadores reemplazados por fuentes de corriente continua

(CD).
Porcentaje de voltaje
Soporte de voltaje de reflejado fuentes de CD a Porcentaje de corriente
Generadores puente H utilizar. fuentes de CD
1 35V 12V 0.4 amp
35V 12V 0.4 amp
3 35V 12V 0.4 amp

En la Figura[22]se puede apreciar una implementacién de manera fisica de los emuladores de olas, tan-
to del control, el sentido de giro, los emuladores y el acoplamiento con los generadores para la proporcion
de un cierto potencial.

I 4. Alimentacién del
sistema

FIGURA 22. Sistema fisico de los emuladores de olas.

De igual manera la Figura 23] muestra fisicamente la implementacién del inversor multinivel, las sali-
das digitales distribuidas por el arduino, los optoacopladores para determinar pulsos positivos y negativos,
y la conexidn de las celdas en cascada para la generacion de los 7 niveles del inversor.

Usualmente la mayor parte de los sistemas utilizan una frecuencia de 60 Hertz, debido a que se realiza
una emulacién de un sistema a nivel escala, se pretende tomar un 5 % de la frecuencia, donde la salida

del sistema tiene un aproximado a los 3, considerando que esta estd basada en dngulos de 360 grados;
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FIGURA 23. Sistema fisico del inversor multinivel de 7 niveles.

para la obtencién de la frecuencia que utiliza el Arduino se hace uso de la Ec. [[|que corresponden a los

Hertz de la salida del arduino.

1 Green — NIR
— 1 =28 HzNDWI = 1
3609md08x 000 S Hz %74 Creen T NIR (1)

La Figura 24| muestra la salida de los 3 niveles del inversor multinivel utilizando un osciloscopio el
cual s6lo muestra la salida de una celda del inversor que contiene un escalén positivo y uno negativo. El
valor O siempre se considera un valor como la férmula expresada de 2(n)+1, donde la férmula representa
la cantidad de niveles del inversor, el valor de n es la cantidad de celdas y el més 1 es el valor del nivel

CEro.

Deten. e —

0005 @ / Thr 202
100K pts. L2V 123305

FIGURA 24. Salida del convertidor en osciloscopio 3 niveles.
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La Figura @] muestra la salida del inversor en el osciloscopio de 5 niveles, considerando la activacién

de 2 celdas la cual da como resultado 2(2) + 1= 5 niveles.

Tek leten.

FIGURA 25. Salida del convertidor en osciloscopio 5 niveles.

La Figura 26| muestra la salida final del inversor de 7 niveles contemplado en el osciloscopio, la cual

da como resultado 2(3) + 1= 7 niveles.

Tek Deten.

AR
i %

100 0005 @ / 7Mr 2022
100k pts. 120V J12:33:05

FIGURA 26. Salida del convertidor en osciloscopio 7 niveles.

Una vez que se generan los 7 niveles en el osciloscopio, se realiza una adquisicion de datos tanto
del voltaje y del tiempo. En la Figura [27) se muestran 3 ondas senoidales de manera escalonada que se

tomaron del inversor, del cual toma un ciclo completo para poder obtener el cdlculo de la THD.

Después de que se selecciona un ciclo se utiliza el programa Pspice para obtener la THD y ver si
cumple con el rango que se especifica con los inversores de 7 niveles, se toman los datos de Excel al
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capturarlos se deben guardar en un formato csv, de otro modo se generara un error de formato, después
se ingresa en una herramienta que se encuentra en Pspice llamado VFile como se observa en la Figura

28]

25405 a
— ———
T [

54313 B | I I— |
v
34313 l

FIGURA 27. Cdlculo de THD por medio de la base de datos obtenida en el osciloscopio Excel.

’lv1

FILE=Da€os del inversor.csv

FIGURA 28. Adquisicion de la THD en el programa Pspice.

Cabe mencionar que la herramienta Pspice también puede realizar la generacion de la onda escalonada,
conforme a los datos obtenidos del inversor, asi como se muestra en la Figura 29y de igual manera la

FFT para ver los arménicos y la distribucién de la sefial del sistema) Figura[30).

En la etapa final, se capturan datos del osciloscopio correspondientes al inversor de 7 niveles. El
objetivo es determinar la Distorsion Total de Arménicos (THD). Este proceso se lleva a cabo utilizando
el software PSpice, que calcula el porcentaje de THD en la salida del inversor. Esta medida es crucial

para evaluar la pureza y calidad de la sefial en comparacion con las especificaciones de la norma IEEE
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FIGURA 29. Obtencion de la FFT en el programa Pspice.

FIGURA 30. Salida senoidal obtenida de los datos del inversor multinivel captado por el osciloscopio.
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519. Segtin esta norma, se recomienda calcular la THD hasta el arménico nimero 50 para obtener una
estimacion precisa. Por ello, en la Figura [31] se muestra el arménico nimero 50 y el porcentaje de THD

con una distorsion armonica total en este caso del 11.9 % lo cual es aceptable para este tipo de aplicacion.

a8 1.1290+88  2,5610-81 7.791E-83 7.39BE+81  =1,655E+82
a1 1.1570+88  §,8150-81 2,U86-82 -1,8I80+82  -3,4B20+82
a2 1. 1850 +8 1, 1480 -81 B.7500-8) -1.2310+82 1. 7040482
4} 1.2140+88 1, 3650-81 B.BSS0-83 -1.10E0+82 1. 7210+82
a4 1.2420+88 4, 2850-81 1.12%0-82  -1.175[+82 4. 8820+82
45 1.370E+08  6.284F-81  1.845€-82 -1 SESE+82 -4, 2GAE+H2
a6 1.258E+08  1,6980-81  4.445E-83 3.8780+81 =2 455E+82
a7 1.3276+88  6,129(-81 1,613E=82  =1,2050+82  =4,P070+@2
18 1. I500+88  4,F140-81 1,3730-82 1, I65E+81 3,7250+82
4% 1 RI0+88 1.2120-81 1. 1B%0-80  -6.7740+81 -1, 580[+82
58 1.4110+88 6.5210-82 1.7160-8&2 % . 008l+01 -2 BESL+82
TOTAL MARMONIC DISTORTION = 1.151333F+81 PERCENT
E— - E—

FIGURA 31. THD obtenido en Pspice.

Para la parte del THD se realiza una comparacion con diferentes sistemas de inversores multinivel con

diferente potencia para ver si se encuentra en un cercano con los que se comparan en las Figuras [32] [33]
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FIGURA 32. THD de 24.25 %.

CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

El estudio aborda la generacion de energia undimotriz, que consiste en convertir el movimiento de las olas
en electricidad. Se destaca la existencia de diversos sistemas electromecanicos disefiados para aprovechar
este movimiento, transmitiendo la energia generada a subestaciones eléctricas para su distribucion. La
propuesta central del trabajo radica en la selecciéon de un punto de estudio, considerando mediciones a
lo largo de las cuatro estaciones del afio. El objetivo es emular tanto el movimiento de las olas como la
generacion eléctrica mediante generadores lineales o turbinas de corriente continua. Estos dispositivos
imitan el funcionamiento electromecanico de convertidores de olas, como los OWC, para obtener una

tension alterna a partir de tensiones de corriente continua las cuales van entrar en sincronismo con los
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FIGURA 33. THD de 16.5 %.
SingeSidd Ampde Spectum of
._,,A—_.L T T
ar y
| - |
L | J>
ar ‘_\
! ! | T‘Lw !
““—E 45 | 43 0 05 1§ ! i I ST - - .-
fiHe) 0 j (] ] 1 4 ]

FIGURA 34. THD de 11.9 %, salida del sistema obtenido.
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inversores multinivel de los cuales su principal objetivo es generar una salida de CA mediante tensiones
escalonadas de CD provocadas por los generadores que aprovechan asi el potencial contenido en las olas

de manera eficiente.
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