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RESUMEN

El incremento de la demanda energética y el cambio climatico a nivel mundial ha suscitado
la basqueda de fuentes alternativas que cubran esta necesidad y que sean amigables con el
medio ambiente. La energia undimotriz, aquella que se obtiene mediante el movimiento de
las olas es una alternativa emergente que se encuentra en etapa de desarrollo tecnolégico y
cuyo potencial energético puede ayudar a suplir el aumento de la demanda.

La propuesta de este trabajo es desarrollar una estrategia de disefio de una planta de energia
undimotriz para la conversion del potencial energético de las olas en potencia eléctrica. En
primera instancia se realiza una revision del estado del arte para estudiar las caracteristicas
del oleaje y seleccionar los elementos fundamentales que componen una planta de generacion
undimotriz, principalmente para la etapa de captacion y conversion de la energia. Los
dispositivos usados para esas etapas corresponden a una boya de un solo grado de libertad y
un Generador Eléctrico Lineal (GEL) respectivamente. Los modelos matematicos de cada
componente de la planta son analizados individualmente para su posterior acople.

Para el disefio de la planta de energia undimotriz se parte de la obtencion de las caracteristicas
del oleaje y del perfil del oleaje para el dimensionamiento del sistema de captacion, luego el
andlisis de la interaccion de la ola incidente con el sistema de captacion obtener la potencia
mecanica, lamisma que servira para dimensionar el sistema de conversion (GEL. Este trabajo
contribuye a fortalecer el conocimiento y desarrollo de micro redes por generacion
undimotriz.



ABSTRACT

The rapidly increase in energy demand and climate change all over the world has motivated
the search for alternative sources that cover this necessity and be environmentally friendly.
Wave energy, which is obtained by the movement of the waves, is an emerging alternative
that is in the stage of technological development and whose energy potential can help to
supply the demand.

The purpose of this work is to develop a design strategy of a power plant for the Wave Energy
Conversion (WEC) into electrical power. In the first instance, a review of the state of the art
it is realized to study the characteristics of the waves and select the fundamental elements
that belong to a wave energy plant, mainly for the capture and conversion energy stage. The
devices used for the stages correspond to a buoy with only one degree of freedom and a
Linear Electric Generator (LEG) respectively. The mathematical models of each component
of the plant are analyzed individually for its subsequent coupling.

The design of the wave energy plant begins with the obtention of the waves characteristics
and the emulation of the wave profile to size the capture system, follow by the analysis of
the wave and capture system interaction to obtain the mechanical power, which is used to
size de conversion system (LEG). This work also contributes in advancing the WEC
knowledge and development of distributed generation applications.

Vi
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El incremento en la dependencia de combustibles fosiles para satisfacer las necesidades
humanas basicas, tales como, alumbrado, movilidad, alimentacion, calefaccion, entre otras
ha suscitado un incremento en las emisiones de diéxido de carbono (C0,), cuyo efecto ha
generado problemas ambientales a nivel global. Una solucion a estos ha sido la busqueda de
fuentes alternativas de generacion de energia eléctrica, surgiendo de alli los diferentes tipos
de fuentes renovables tales como: solar, edlica, bioenergia, geotérmica, hidroeléctrica,
oceanica, entre otras[1, 2].

La energia oceanica, aquella que se obtiene por medio de tecnologias que utilizan el recurso
hidrico oceanico, cuenta con un potencial tedrico de 2 EWh/afio [1] capaz de dar sustento a
las necesidades a nivel mundial. La energia oceénica se puede obtener mediante seis
diferentes fuentes entre las cuales se tiene: energia undimotriz, energia mareomotriz, las
corrientes de la marea, las corrientes oceanicas, la conversion de la energia térmica de los
océanos Yy los gradientes de salinidad [1].

La energia undimotriz es aquella que se obtiene mediante la captacion de la energia cinética
y potencial producido por el oleaje y cuya distribucion global anual de la densidad de
potencia media estimada de las olas en kW /m es observado en la Figura 1 [3].

Frente a otros tipos de fuentes renovables la energia undimotriz tiene ventajas que hacen
atractivo y prometedor la investigacion en esta parte de las energias oceanicas. Algunas de
las principales ventajas son:

e Ofrece la mayor densidad energética entre las distintas fuentes renovables de energia
[4], la energia solar cuenta con una densidad de aproximadamente 0.3 kW/m? [1],
la energia edlica tiene una densidad energética de 0.3 kW/m? [5] y la undimotriz
entre 2 — 3 kW/m? [6].

e Las olas pueden viajar por largas distancias con poca pérdida de energia [7].

e Impacto ambiental negativo muy limitado cuando los dispositivos estan en uso,
particularmente aquellos que estan lejos de las costas [8].

e Enun determinado sitio los dispositivos pueden generar energia hasta en un 90% del
tiempo en contraste con el 20-30% de dispositivos edlicos o solares [9].

Asi como este tipo de energia tiene ventajas también encara desafios en relacion a los
dispositivos que captan y convierten la energia undimotriz en eléctrica. Twidell y Weir en
[5] describen algunos de ellos:

e Irregularidades en caracteristicas de oleaje como amplitud, fase y direccion.



Manejo de la baja frecuencias de las olas (aproximadamente 0.1 Hz) para que el
generador sea capaz de producir una salida adecuada para el suministro de la red.
Disefio de dispositivos robustos que sobrevivan a condiciones naturales extremas.
Problemas de mantenimiento para dispositivos que se encuentran lejos de la costa que
es donde el recurso es mas abundante.

Fiabilidad y amplios periodos de mantenimientos de los dispositivos conversores para
que sean comercialmente viables.

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas este trabajo de grado se enfocara
en el estudio de la energia undimotriz.
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Figura 1. Distribucion global anual de la potencia media por frente de ola [kW/m] [3].

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar una estrategia para la evaluacion de la potencia en la conversion de energia
undimotriz, asi como el disefio de su planta de generacion distribuida, dimensionando y
seleccionando todos los componentes eléctricos para transformar la energia de las olas en
potencia eléctrica a través de un cuerpo flotante de un solo grado de libertad.

Obijetivos Especificos

Modelado de subsistemas para la conversion de energia undimotriz.

Acoplar los modelos en un solo sistema.

Calculo de las eficiencias y pérdidas de potencia en el sistema de conversion.
Identificar los parametros del sistema que permitan una conversion 6ptima de energia.
Optimizacion del sistema.



1.2 JUSTIFICACION

El incremento significativo en los Gltimos afios de la energia eléctrica ha impulsado la
investigacion en fuentes alternativas y sostenibles de energia para la generacion distribuida,
entre las cuales sobresalen por su avance tecnoldgico la energia eolica y solar. Estas ultimas
han sido explotadas satisfactoriamente y actualmente estan siendo usadas para satisfacer
parte de la demanda, sin embargo, es necesaria una constante busqueda de nuevos recursos
sostenibles entre los cuales se encuentra la energia undimotriz, tecnologia emergente e
incipiente, la cual ha ganado atencion en los Gltimos afios debido al potencial energético
mundial, cuya cifra tedrica estd en los 32000 TWh/afio [1, 2], en consecuencia, la
investigacion en esta area ha aumentado.

La energia undimotriz es una alternativa con gran potencial energético para suplir el aumento
de la demanda. Actualmente esta energia alternativa cuenta con diferentes dispositivos en
desarrollo que se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacion en el mar, maquinaria de
conversion de energia y finalidad de uso de la energia [6], cuyo principal objetivo es captar
y transformar la energia mecanica de las olas, de los cuales varios ya tienen una madurez
tecnoldgica para hacer esto posible. La conversion de energia mecéanica oscilatoria en
eléctrica es realizada por un punto de extraccion de energia o PTO (del inglés Power Take-
Off) siendo este el nacleo en la conversion de energia undimotriz [10].

De acuerdo a lo anterior este trabajo de grado busca determinar una estrategia general que
permita dimensionar una planta de energia undimotriz, asi como determinar los parametros
Optimos para la conversion de energia. Este trabajo contribuye a fortalecer el conocimiento
y desarrollo de micro redes por generacién undimotriz.

1.3 ALCANCE

A partir del desarrollo de este trabajo de grado se espera determinar una estrategia para la
optimizacion y evaluacion de la potencia en la captacién y conversion de la energia
undimotriz, lo que se llevara a cabo dimensionando y seleccionando todos los componentes
eléctricos para la transformacion de la energia de las olas en potencia eléctrica a través de un
cuerpo flotante de un solo grado de libertad.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El contenido de este trabajo de grado se encuentra organizado en seis capitulos, descritos a
continuacion:

e En el capitulo 2 se realiza una revision al estado del arte con la informacion
sobresaliente del area de generacion de energia undimotriz, ademas de que se
mencionaran trabajos publicados y desarrollados por otros investigadores de acuerdo
al disefio de plantas de generacion undimotriz.
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En el capitulo 3 se desarrollan los modelos matematicos en estado estable de los
principales componentes que constituyen una planta de generacion undimotriz para
después acoplar en un solo sistema los componentes previamente establecidos y asi
estimar el funcionamiento y capacidad de generacion de una planta undimotriz.

En el capitulo 4 se efecttan calculos y optimizacion de la eficiencia del sistema global
a través de la manipulacion de los parametros versatiles de cada uno de los
componentes de la planta.

En el capitulo 5 se presentan resultados obtenidos en este trabajo.

En el capitulo 6 se muestran las conclusiones generales y trabajos futuros de este
trabajo de grado.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una revision del estado del arte de la energia undimotriz. Se presenta
un analisis de la teoria del oleaje, definiendo caracteristicas como altura significativa y
periodo significativo que tendrén relevancia en este trabajo. Se muestran los diferentes
dispositivos de captacion de la energia del oleaje, mencionando sus principios de operacién
y destacando algunos de los trabajos que se han desarrollado a escala global. Finalmente, una
cadena de conversion es mostrada para relacionar los diferentes dispositivos que se pueden
acoplar a los captadores de energia para hacer la conversion de la energia mecanica en
eléctrica, se destacan sus principios de operacion y se relacionan algunos trabajos donde ya
se han estudiado previamente.

2.1 FORMACION Y CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

Una “elevacion de superficie” en términos del oleaje es una elevacion de la superficie marina
en un determinado instante de tiempo, partiendo de esto una ola se define como un perfil de
elevacion entre dos cruces descendentes o ascendentes de elevacion de superficie cero (ver
Figura 2) [1].

De acuerdo a Holthuijsen [1], es posible clasificar el oleaje en términos del periodo o
frecuencia, como se puede observar en la Figura 3. Las olas mas largas son las trans-tidal,
generadas por las bajas frecuencias en las fluctuaciones de la corteza terrestre. Surges son
elevaciones de la superficie marina a gran escala en una tormenta severa. Los tsunamis son
olas generadas por terremotos dificilmente de predecir. Las olas de infra-gravedad son
grupos de olas generadas por el viento como por ejemplo las olas que se presentan en la zona
de surfeo en la playa, con periodos en escalas de minutos.

Para la energia undimotriz se capta la energia de las olas generadas por el viento. El periodo
de este tipo de olas es menor a los 30 segundos y se pueden clasificar en: i) Olas tipo Swell,
siendo estas aquellas que han salido de la zona donde fueron generadas y que en aguas
profundas (en inglés deep water) tienen longitudes de onda de 100 a 500 m; ii) Wind sea,
son olas que se generan debido al viento y que viajan en la direccion en que este sopla, en
aguas profundas tienen longitudes de onda desde unos pocos metros hasta 500 m [2].
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Figura 2. Definicion de una ola a partir de su perfil n(t) con cruces descendientes de elevacion cero (arriba) y
ascendentes de elevacion cero (abajo) [1].
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Figura 3. Frecuencias y periodos de los movimientos verticales de la superficie oceénica [1].



De acuerdo a la profundidad al lecho marino h(m) y la longitud de onda de la ola A(m) se
pueden identificar tres zonas:

e Aguas profundas: En este tipo de aguas el oleaje se propaga sin interaccion con el
fondo [3]. En este sentido varios autores han dado su concepto de aguas profundas.
En [4] la definen como ‘decenas de metros’ o con profundidades de ‘mas de 40

metros’, por otro lado en [2] la definen cuando h > % y en [3] cuando la profundidad

. . . . A
al lecho marino supera un medio la longitud de onda de la ola, es decir, h > >

e Aguas intermedias: Del inglés Mid waters. En este punto la propagacion del oleaje
ya depende de la profundidad al lecho marino. En relacion a la profundidad y longitud

. . A A
de onda las aguas intermedias se encuentran en un rango entre =< h <3 [31,[5]-

e Aguas someras: Del inglés shallow waters. En estas aguas el oleaje tiene una alta
interaccién con el lecho marino por lo que las particulas de agua tienen una trayectoria

horizontal. Algunos autores consideran este tipo de aguas cuando h < ;—5 [3].[5], por

: A
otro lado en [4] hacen referencia a estas aguas cuando h < "

2.1.1 Técnicas de observacion

Diferentes técnicas de observacion buscan estimar parametros del oleaje como la altura y
periodo, en [1] las clasifican en: Técnicas en sitio empleando instrumentos que pueden ser
ubicados sobre o por debajo de la superficie, cuyo objetivo es adquirir informacion del
movimiento vertical de la superficie; Técnicas de sensado remoto, caracterizadas por ubicar
instrumentos sobre plataformas fijas 0 moviles que captan la luz visible o infrarroja reflejada
por la superficie marina. Para caracterizar el comportamiento del oleaje estos métodos
necesitan promediar la informacion obtenida de acuerdo a la cantidad de muestras tomadas.

2.1.2 Alturay Periodo

De acuerdo a las técnicas de observacion las dos caracteristicas que permiten estimar el
comportamiento del oleaje son su altura y periodo. La altura se puede definir como la
distancia entre el punto mas alto y el mas bajo de una elevacion de superficie (Figura 4). Hay
varios parametros en términos de la altura que se pueden obtener a partir de un muestreo de
datos: la altura promedio, la décima mas alta (H,/10) Yy el tercio mas alto (H, /3), este ultimo
parametro también es conocido como la altura significativa (H,) definido por la ecuacion
(2.1), y que representa el promedio de un tercio de las alturas tomadas en orden descendiente
desde la altura maxima alcanzada hasta un tercio del namero total de olas, siendo N el nimero
total de datos de altura tomados y H; el valor de cada una de las alturas tomadas [1], [2].

1
Hyj3 =Hs = N—/327=/i’ H; (2.1)



En la Figura 4 se puede observar el perfil n(t) de una ola, mostrando el comportamiento de
esta en todo instante de tiempo, de lo anterior el periodo de una ola se define como el intervalo
de tiempo entre el inicio y final de una ola, es decir, el intervalo en que hay dos cruces
descendientes o ascendentes de elevacion cero. Entorno a los datos de medicion también son
obtenidos diferentes tipos de periodos definidos como: Periodo promedio (T,), periodo pico
(T,) y periodo de energia (T,) definidos por [1], [6]:

Tz = %Zﬁ\LlT] (22)
T, = max(T}) (2.3)
T, = 1.2T, = 0.86T, (2.4)

Donde, N es equivalente al nimero total valores de periodo tomados y T; el valor de cada
uno de los periodos tomados.

Una elevacion de superficie
]]( f) 3m g— 7o es una olay no provee la
altura de la ola

@ Cruce descendente

Figura 4. Definicién de altura y periodo en una ola [1].

2.1.3 Energia del oleaje

La energia de una ola consta de dos componentes, una cinética que se debe al movimiento
del agua y una potencial debido al trabajo que se realiza cuando la superficie plana del agua
se deforma en una superficie ondulada, es decir el levantamiento del agua en contra de la
gravedad. Por otro lado, el espectro S(f, ) del oleaje también permite cuantificar la energia
de la ola en términos de la frecuencia f y la direccion o angulo de incidencia a. La ecuacion
(2.5) muestra para ciertas condiciones oceanograficas la densidad promedio de energia por
unidad de area de superficie marina. Donde E es la densidad de energia promedio por unidad
de area (J/m?), p es la densidad del agua de mar (1025 kg/m?), g es la aceleracion de la
gravedad (9.8 m/s?) y H, es la altura significativa de la ola (m). La parte del integrando
corresponde al espectro S(f) (m?/Hz ) que describe cuantitativamente como las diferentes
frecuencias f contribuyen a la energia de la ola [2].



E = pgHZ?/16 = pg [,” S(f)df (2:5)

Para una ola sinusoidal de periodo T, la energia es transportada con una velocidad equivalente
a la velocidad de grupo ¢4, de acuerdo a esto el nivel de potencia de la ola se define como el

transporte de la energia por unidad de longitud del frente de onda progresivo representado en
la ecuacion (2.6), siendo H la altura de la ola [2].

] =c4E =pgH?*/8 (2.6)
2.1.4 Potencia maxima absorbida

El movimiento de un cuerpo rigido se caracteriza por seis componentes que corresponden a
seis grados de libertad o modos de movimiento (Figura 5), tres traslacionales y tres
rotacionales denominados por sus siglas en inglés [7]:

Surge: Movimiento longitudinal a lo largo del eje x.
Sway: Movimiento longitudinal a lo largo del eje y.
Heave: Movimiento vertical a lo largo del eje z.
Roll: Movimiento angular alrededor del eje x.
Pitch: Movimiento angular alrededor del eje y

Yaw: Movimiento angular alrededor del eje z.

ok wdE

3 heave I 5 pitch
Ny y
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Figura 5. Grados de libertad de un cuerpo rigido [7].

Si una ola sinusoidal incide con una densidad de potencia / = c,E sobre un cuerpo rigido,
de acuerdo a sus grados de libertad este podra absorber un méaximo de potencia de [8]:

e Para un movimiento vertical, un solo grado de libertad.

Prax = (3-)J (2.7)
e Parados grados de libertad.

Prax = (£)J (2.8)
e Paratres grados de libertad

Prue = (2) @9

De acuerdo a la profundidad al lecho marino h la longitud de onda A esta dada por [9]:



e En aguas profundas:

= (912 2.10
A= (Zn) T ( )

e En aguas someras:
A=Tgh (2.11)

El nivel de potencia en términos del espectro S(f) para una ola marina real es expresada en
Watt/m dado por [2]:

] =pg [, cg(NSaf = pg*T.HE/64n (212)
Donde la velocidad de grupo de olas ¢, (m/s) es [5]:

e En aguas profundas

cg =gT/Am (2.13)
e En aguas someras
Cqg = /gh (214)

2.2 DISPOSITIVOS DE CAPTACION

Actualmente hay una gran cantidad de dispositivos de captacion de energia undimotriz que
tienen diferentes principios de funcionamiento permitiendo asi que sean clasificados de
diferentes maneras. Esto representa una utilidad para establecer diferencias y similitudes
entre ellos. Estos pueden ser categorizados de acuerdo a su ubicacién: sobre la costa
(onshore), cerca de la costa (nearshore) o fuera de la costa (offshore), y la manera en que
estos capturan la energia de las olas. A continuacion, se presentan algunos de los dispositivos
captadores mas representativos.

2.2.1 Atenuadores

Son dispositivos flotantes posicionados paralelamente con la onda incidente y que
basicamente montan las olas [4], [10]-[12]. Un ejemplo de este tipo de dispositivo es el
WaveNET, desarrollado por Albatern Itd desde el 2007 [12], [13], cuya estructura es formada
por la interconexion de varias unidades generadoras denominadas SQUID (Tubo cilindrico
ascendente vacio conectado a tres boyas flotantes mediante brazos) que cuenta con la
capacidad de capturar la energia del mar sin importar la direccién de la ola y orientacion de
la estructura. Series-6, el primer desarrollo de WaveNET fue disefiado para operar en una
profundidad minima de 20 m en olas con alturas entre los 0.3 y 0.6 m de altura y con
capacidad de generacion de aproximadamente 7.5 kW [13]; De acuerdo a la cantidad de
SQUIDS interconectados la generacion puede aumentar. Actualmente el Series-6 se
encuentra en etapa de prueba en aguas escocesas para bajos requerimientos de energia,
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esperando a futuro la implementacion del Series-12 y Series-24, dispositivos con mayor
capacidad de generacion (Figura 6) [13].

Series-6 Series-12 Series-24

7.5kW 75kW 750kW

now testing in deyelopment future development

Figura 6. Dispositivo atenuador: WaveNet en sus diferentes escalas [13].

Pelamis es otro dispositivo atenuador muy conocido cuyo desarrollo inici6 en 1998 [14],
compuesto de secciones cilindricas semi-sumergidas, con un punto de extraccion de energia
0 PTO hidraulico adecuado para trabajar en profundidades sobre los 20 m [15]. EI primer
prototipo a full escala del Pelamis denominado P1 fue probado en el 2004 en Billia Croo,
Escocia, siendo este el primer dispositivo conversor offshore en generar electricidad a la red
nacional. Este dispositivo cuenta con 120 m de longitud, 3.5 m de didmetro y estd compuesto
por cuatro secciones tubulares [14]. En 2009 y 2014 surge una segunda generacion del
Pelamis el P2-001 y P2-002, ambos con capacidades de generacién de 750 kW [15], [16]. La
Figura 7 muestra una representacion grafica de una granja de Pelamis.

Figura 7. Dispositivo atenuador: Pelamis [4].
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2.2.2 Puntos de absorcién

Un punto de absorcion es una estructura flotante que absorbe energia de todas las direcciones
a través de sus movimientos en la superficie, teniendo en cuenta que muy raramente este tipo
de dispositivos se encuentran sumergidos, estos dispositivos cuentan con una dimension
relativamente pequefia en comparacion con la longitud de onda incidente [4], [10]-[12]. Hay
numerosos ejemplos de puntos de absorcion, uno de ellos es la tecnologia CETO (Figura 8)
de Carnegie Clean Energy Limited, empresa de origen australiano. Dicho dispositivo cuenta
con capacidades de generacion de 1 MW, un impacto ambiental minimo, y una flexibilidad
para operar a diferentes profundidades [17]. Actualmente este dispositivo se esta
implementando en Cornwall, al sur este de Inglaterra en un proyecto denominado The CETO
6 Hub Project, que busca poner en marcha una matriz de CETOS para producir 15 MW [18].

2.2.3 Terminadores

Este tipo de dispositivo se caracteriza por posicionarse perpendicularmente a la onda
incidente y basicamente interceptan la ola [4], [10]-[12]. Un ejemplo de este tipo de
dispositivo es llamado Salters’s Duck, desarrollado en 1974 por la Universidad de Edinburgh
(Figura 9).

Figura 8. Punto de absorcién: CETO[17].
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Figura 9. Terminador: Salters’s duck [19].

2.2.4 Columna oscilante de agua

La columna oscilante de agua es un dispositivo parcialmente sumergido y abierto bajo el
agua, en la Figura 10 se observa que este dispositivo deja atrapada una columna de aire (3)
sobre una de agua (2). EI movimiento oscilatorio del agua en la columna producido por las
olas incidentes (1), hace que el aire atrapado en el interior se comprima y expanda a través
de una turbina (7) que est& conectada a un generador eléctrico (8), para asegurar que no haya
una sobre presion existe una valvula de seguridad (4) para poder regularla de acuerdo al
estado del mar, (5) y (6) son las valvulas de aislamiento y de maniobra [20], [12], [21]. La
Planta de Generacion Pico ubicada en una isla del archipiélago de Azores en Portugal, es
una de las pocas plantas full escala a nivel mundial conectadas a la red de generacién, cuyo
principio de funcionamiento es basado en la columna oscilante de agua [21]. Un panorama
mas amplio de la Planta de Generacion Pico es ofrecido por [22].

Figura 10. Esquematico de una columna oscilante de agua [22].
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2.2.5 Sumergido de Presion Diferencial

Caracterizados por estar ubicados cerca a la costa, fijos al fondo marino y completamente
sumergidos. Usa la diferencia de presion que hay sobre el dispositivo consecuente de las
crestas y valles de la ola. Estando sumergido tiene la ventaja de reducir el impacto visual, y
la probabilidad de dafio por tormenta, sin embargo, los costos de instalacion y mantenimiento
se incrementan [4], [10], [12]. Un ejemplo de este tipo es The Archimedes Wave Swing de
AWS OCEAN ENERGY.

Figura 11.Dispositivo Sumergido de Presion Diferencial.: The Archimedes Wave Swing [23].
2.2.6 Conversor de onda oscilante

Este tipo de dispositivos son una clase de terminador ubicado cerca a la costa, caracterizado
por extraer la energia de la componente horizontal de las olas [10], [12]. Un ejemplo de este
tipo de dispositivo es el bioWAVE, desarrollado por BioPower Systems (BPS), empresa de
origen australiano que actualmente esta completando un proyecto para la implementacion a
full escala del bioWAVE, cuyas capacidades de generacion estan por encima de los 250 kW,
lo que alcanzaria para 200 viviendas en promedio [24]. Este dispositivo cuenta con un eje
fijo al fondo marino, tres estructuras cilindricas que se balancean como un péndulo de
acuerdo a las olas pasantes, dos cilindros hidraulicos que presurizan un fluido, que es llevado
al dispositivo de que convierte esa presion en energia eléctrica [24].
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2.3 DISPOSITIVOS DE CONVERSION

Figura 12. Conversor de onda oscilante: bioWAVE [24].

De acuerdo a los antecedentes hay diferentes dispositivos para la captacion de la energia
undimotriz, sin embargo, todos ellos necesitan un punto de extraccion de energia o PTO para
convertir la energia mecanica del dispositivo de captacion en energia eléctrica. La Figura 13

muestra una cadena de conversion de energia undimotriz de acuerdo al tipo de PTO [4].
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Figura 13. Cadena de conversion [4].

Una turbina es un dispositivo acoplado a un generador, el cual aprovecha la energia de un
fluido (ya sea aire 0 agua) que pasa a través de sus aspas para producir un movimiento de
rotacién que mueve directamente un generador eléctrico que transforma la energia mecanica
en eléctrica. O’Sullivan y Lewis en [25] y [26] consideran el uso de generadores de induccion
doblemente alimentados (DFIG, por sus siglas en inglés, Double Fed Induction Generator),
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generadores de induccion de jaula de ardilla, generadores sincronos de imanes permanentes
y generadores sincronos de campo, para ser acoplados con turbinas, discutiendo alli las
ventajas y desventajas de su uso en las columnas oscilantes de agua en términos ambientales,
eléctricos y econémicos.

En la energia undimotriz el uso mas comdn de las turbinas se ve aplicado en las columnas
oscilantes de agua [4]. En casos donde el agua es usada como fluido impulsor hay leve
impacto a nivel ambiental en caso de una fuga, sin embargo, el agua es un fluido complejo y
problemas de cavitacion se pueden presentar. Por otro lado si se usa aire como fluido
impulsor aumenta la tasa de flujo de aire, sin embargo las bajas eficiencias, entre el 60% y
65% [27] y alto ruido estan presentes [4]. La turbina de aire mas popular es la turbina Wells
usada en la Planta de Generacion Pico cuya principal ventaja es la rectificacion de su
movimiento independientemente de la direccion del flujo del aire (Figura 14) [4],[22].

_—----_  Generador

Flujo del aire

Figura 14. Esquema de la Turbina Wells usada en la Planta de Generacion Pico [28].

2.3.2 Unidades Hidraulicas

Los PTO hidraulicos son las unidades de conversion de uso mas comun. Estos transforman
el movimiento lento y altas fuerzas del dispositivo de captacion en altas velocidades rotativas
para producir energia eléctrica, usando pistones, motores hidraulicos y generadores
eléctricos. En la Figura 15 se puede observar un esquema de conversién hidraulico. En este
sistema el movimiento del dispositivo captador mueve un piston de dos tiempos que impulsa
un fluido que serd rectificado por un puente de valvulas para que fluya en una sola direccion
hacia la parte de alta presion del sistema. Un acumulador de alta presion atenua este flujo
buscando que sea constante para que pase por el motor hidraulico de tal manera que la energia
hidraulica del fluido se convierta en energia rotacional para impulsar un generador [29]. El
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acumulador de baja presion provee un pequefio incremento de presion para evitar el
fendmeno de cavitacion en el lado de baja presion del sistema [4]. El pelamis es un ejemplo
de dispositivos que usan PTO hidraulicos [15], cuyo disefio sigue el circuito hidraulico de la
Figura 15.

Dispositivo captador

Acumulador de
alta presion —=

Motor

[ hidraulico
r'd

Piston = G |
HN / Generador
Eléctrico

| Acumulador de

baja presion

Figura 15. Esquema de un circuito de conversion de energia undimotriz hidraulico [4].

Los aspectos a tener en cuenta al momento de trabajar con PTO hidraulicos son [4], [10]:

Fluido contenido: Este aspecto resalta la importancia del tipo de fluido con que el
circuito hidraulico trabajarg, buscando evitar problemas internos en los componentes
en términos de fugas, temperatura, presién, crecimiento bioldgico, corrosién, entre
otros.

Eficiencia: En un PTO la eficiencia es la capacidad de transformar la energia que se
captura del mar en electricidad para ser distribuida a la red. Los sistemas hidraulicos
en condicionas ideales de operacion alcanzan eficiencias del 60%, en otro caso esta
disminuye debido a pérdidas asociadas a fugas, friccion y compresibilidad. Por esto
es importante determinar el ciclo util del sistema para establecer lo cual dara un
panorama general de la eficiencia del sistema en lugar de su valor nominal
Mantenimiento: EI mantenimiento en un ambiente maritimo demanda una gran
cantidad de tiempo, dinero e implica riesgos, por lo cual debe ser realizado por
personal altamente calificado. Dado que un sistema hidraulico consta de varias etapas
y cada una de ellas consta de partes movibles, es requerido un mantenimiento
constante (menos de un afio). De igual manera problemas de corrosién y erosion
debido al contacto del agua de mar con componentes deben ser tenidos en cuenta.
Proporcionar recubrimientos ceramicos a las superficies metélicas de los
componentes es una manera de mitigar estos efectos.
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2.3.3 Generador Eléctrico Lineal

A diferencia de las unidades hidraulicas y las turbinas que cuentan con dos 0 més etapas en
el proceso de conversion, el Generador Eléctrico Lineal (GEL) realiza una conversion directa
de la energia ya que entre la captacion y conversion de energia del oleaje en eléctrica hay una
sola etapa como se puede observar en la cadena de conversion de la Figura 13. De acuerdo a
la Figura 16, el GEL cuenta con un traslador que va acoplado directamente a la boya y sobre
él van montados imanes con polaridad alternativa, ademas, tiene un estator donde van
contenidos los devanados. Entre el traslador y el estator hay fisicamente un espacio, el
entrehierro. Un voltaje es inducido en el embobinado en la medida que el flujo magnético va
cambiando de acuerdo al movimiento del traslador [11]. Todo este arreglo va montado en
una estructura estacionaria relativamente fija (Plato de arrastre o fijo al fondo marino) [4],
[10].

La velocidad de la parte movil del GEL, el traslador, estard determinado por la velocidad
vertical de la superficie maritima, la cual puede alcanzar los 2 m/s, dependiendo del estado
del mar, sin embargo, las velocidades rondan entre 0.5y 1 m/s [11],[30]. Debido a las bajas
velocidades (15 a 50 veces menor que la de un generador sincrono rotativo) para lograr una
salida equivalente a la de los generadores rotativos, el GEL debe ser disefiado méas grande en
comparacion a los generadores convencionales de alta velocidad. En [31] y [32] describen el
disefio de un GEL para una planta piloto del sistema The Archimedes Wave Swing cuyas
caracteristicas basadas en resultados son:

e Longitud del flotador de 9 m.

e Longitud de la carrera de 7 m.
e Fuerza maxima 1 MN.

¢ Velocidad maxima de 2.2 m/s.
e Masa total 400000 kg.

e Potencia promedio de 200 kW.

La gran mayoria de los GELs son conectados a la red por medio de un dispositivo de
adecuacion que convierte la sefial de baja frecuencia a una que sea adecuada para la red
[4],[33], [34]. Este tipo de configuracién en general alcanza eficiencias de hasta un 80%, por
otro lado sus grandes dimensiones demandan costos mayores de fabricacion [33].
Comercialmente The Archimedes Wave Swing de AWS OCEAN ENERGY es un dispositivo
que trabaja con un principio de conversion de energia undimotriz directa, y que puede ofrecer
entre 25 KW y 250 kW, de acuerdo a las necesidades del cliente [23].
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Figura 16. Esquemaético de un generador eléctrico lineal [4].

2.4 CONCLUSIONES

De las principales caracteristicas del oleaje es posible dar una primera estimacion de la
méaxima potencia que un cuerpo puede absorber de acuerdo a sus grados de libertad para todo
tiempo, bajo ciertas condiciones del oleaje, y sin considerar las dimensiones del dispositivo.
De acuerdo a los diferentes tipos dispositivos de captacién y conversion descritos, este
trabajo contempla el uso de un GEL como PTO, cuya principal ventaja es la conversion
directa de la energia, por consiguiente, como elemento captador se empleara un punto de
absorcién dada la manera en que este captura la energia de la ola y por el movimiento que
requiere el PTO para realizar la conversion de energia. Sin embargo, para estimar la
eficiencia y viabilidad de estos dispositivos, es necesario estudiar su funcionamiento cuando
son acoplados entre ellos. Por esto para analizar el comportamiento del sistema se
consideraran los siguientes aspectos:

1) Obtencion de las caracteristicas oceanogréaficas para un nodo de analisis.
2) Reproduccion del perfil del oleaje.

3) Modelo de las hidrodinamicas del punto de absorcion.

4) La conversion de la energia mecanica en eléctrica por medio de un GEL.
5) Estabilizacion de la sefial de voltaje.

Lo anterior permitira establecer una perspectiva de las variables influyentes en el rendimiento
del sistema para la conversion de la energia de las olas en potencia eléctrica.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso para la captacion, conversion y estimacion del
potencial energético undimotriz (Figura 17). Inicialmente se establecen las consideraciones
de seleccidn de los nodos maritimos para después extraer las condiciones oceanograficas que
permitirdn en un siguiente paso modelar el movimiento de la ola a partir del espectro en
frecuencia del oleaje considerando parametros de altura significativa H y periodo pico T,,.
También se presenta el modelo matematico de las dinamicas del sistema boya-GEL para
evaluar la potencia mecéanica captada por el sistema al interactuar con la ola incidente.
Seguido a esto se modela el Generador Eléctrico Lineal a partir de la Ley de Faraday para
calcular sus dimensiones fisicas, ademas a partir de su modelo eléctrico se obtendran sus
pardmetros internos que permitan estimar la eficiencia de este. Finalmente, un dispositivo
regulador sera empleado para acoplar la sefial de baja frecuencia que seré entregada a la red.

) 4.ANALISIS DEL
- Ofng gi'T%'\é PE GENERADOR | 5.ACOPLE DEL

) ELECTRICO > SISTEMA A LA RED

OCEANOGRAFICOS NEAL
A
\ 4 v
2. GENERACION 3. ANALISIS DEL .
DEL PERFIL DEL > SISTEMA 6. S"";‘IJSLTAE%‘I’\N REL
OLEAJE MECANICO

Figura 17. Metodologia para la estimacién del potencial energético undimotriz.

3.1 OBTENCION DE LOS DATOS OCEANOGRAFICOS

La Republica Mexicana cuenta con 11.122 km de costa que limitan con cuatro vertientes:
Golfo de México y Mar Caribe, Pacifico Tropical, Golfo de California y Costa Occidental
(Figura 18), que por la ubicacion geografica del pais tienen caracteristicas oceanograficas
muy diferentes [1]. Estas ultimas son el fundamento para la estimacion del potencial
energeético undimotriz y dependiendo de la zona de interés las caracteristicas del oleaje van
a cambiar. De acuerdo a lo anterior se plantean algunos criterios a tener en cuenta para la
seleccién de nodos maritimos en la Republica Mexicana.

23



Identificacion de los estados mexicanos que limiten con las costas de acuerdo
vertientes observadas en la Figura 18.

Anélisis del indice de No Disponibilidad Energética (NO Dis), el cual representa el
porcentaje de viviendas por estado que carecen de energia eléctrica, de acuerdo con
[1]. Por medio de este indice se estableceran cuéles seran los nodos de interés para
la estimacion del potencial energético undimotriz.

Obtencion de las condiciones oceanograficas a partir de dos servidores de datos, uno
de ellos provisto por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
[2], cuya informacion es tomada por boyas ubicadas en puntos estratégicos; y el
segundo por la Universidad de Hawaii, el ERDDAP (Environmental Research
Division's Data Access Program) [3]. Esta Gltima base de datos emplea un modelo
de escala global a través del WaveWatch I11 (WW3) con un pronostico de 5 dias cada
hora y con una resolucion de aproximadamente 50 km o 0.5 grados.

Dado que a este punto ya son conocidos los nodos de interés y sus caracteristicas
oceanograficas, es posible determinar el potencial energético undimotriz de acuerdo
al modelo del transporte de la energia de la ola que se estableci6 en el Capitulo 2 en
las ecuaciones (2.5) -(2.14). De aqui se calculara la méxima potencia que puede
capturar un cuerpo de un solo grado de libertad acorde a la ecuacion (2.7).

Golfo de
México

Meéxico

Pacifico
Tropical

Figura 18. Vertientes de la RepUblica Mexicana.

3.2 GENERACION DEL PERFIL DEL OLEAJE

Los valores de potencia obtenidos usando el modelo de transporte de energia [4],[5] arrojan
un valor constante de potencia promedio para todo tiempo, sin embargo en la realidad, la
potencia varia debido al movimiento irregular de las olas. Se puede entender una ola regular
como una funcion senoidal con una altura y periodo fijo, sin embargo en la realidad la
naturaleza del oleaje es irregular y se entiende como la superposicién de varios trenes de olas
0 varias olas regulares con diferentes valores de periodo y altura (Figura 19) [6],[7]. Por lo
tanto, el perfil del oleaje da una perspectiva de la potencia capturada por un cuerpo cuando
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este interactua con una ola incidente. El modelo del perfil del oleaje, comunmente aplicado,
es obtenido a partir del espectro en frecuencia del oleaje.

—— Varias componentes armonicas ..,
Superposicion -

Elevacion de superficie

NAAM ]
LRATRUAY

Figura 19. Superposicion de varios trenes de onda a diferentes alturas y periodos [8].

3.2.1 Espectro del oleaje

Para describir un estado de mar real (oleaje irregular), es posible hacer uso de una funcién de
densidad espectral S, (f) que permite cuantificar como las diferentes frecuencias contribuyen
a la ola energéticamente [5]. Estos espectros se obtienen a partir de la altura significativa H,
y periodo pico T, caracteristicas definidas en el capitulo anterior. Algunos otros parametros
fisicos como la velocidad, duracion del viento, fetch (distancia sin obstrucciones sobre la cual
el viento sopla a través de la superficie del agua) y profundidad sobre la cual se propaga el
oleaje también se tienen en cuenta para obtener dichos espectros [9]. Las formas de estos
espectros varian de acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas. A continuacion,
se describen algunos de los espectros de uso comun.

e Espectro de Pierson — Moskowitz

Pierson- Moskowitz desarrollaron este espectro estudiando el oleaje del atlantico norte
representando estados de mar que no dependen del fetch, sino Gnicamente del viento, es decir,
se considera que el viento ha soplado de manera constante implicando un oleaje
completamente desarrollado. La expresion propuesta para generar este espectro esta dada por

[41, 151, [6]:
Sa(f) = e T (3.1)

Donde A = BH,*/4 (m?Hz*), B = 5f,*/4 (Hz*), f (Hz) es el rango de frecuencias donde
sera evaluado el espectro, y f, = 1/T,, (Hz) es la frecuencia pico a la cual S, (m?s), tiene
su maximo [4],[5]. La Figura 20 muestra el espectro de Pierson- Moskowitz para tres estados
de mar diferentes, se observa que gran parte de la energia se concentra en la frecuencia pico
fp Y enunrango amplio de las frecuencias cercanas a esta, de igual manera, se puede observar

que una mayor altura significativa Hg implica que el aporte energético se hace mas
significativo en la frecuencia pico de la ola.
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Figura 20. Espectro del oleaje de Pierson- Moskowitz.

e Espectro JONSWAP

Propuesto por Goda en 1988. Este espectro se generd a partir de datos tomados a finales de
los setenta por un proyecto de medicion del oleaje conocido como JONSWAP (por sus siglas
en inglés Joint North Sea Wave Project) [10]. Este espectro representa estados de mar con
un fetch limitado en aguas profundas y cuya energia se concentra en la frecuencia pico [5].
La expresion propuesta para generar este espectro es [11],[12]:

4 1(f-fp\’
a2 f,* —|12s(l2 “l2\orp
Donde
0.0624
= 0.23+0.03367 151 (3.3)
_ (0.07para f < f,
B {0.09 para f > f, (34)

Los valores de los pardmetros empleados para generar este espectro son: y factor de forma
de pico del espectro el cual normalmente tiene un valor de 3, y o representa el ancho de la
base del espectro antes y después de la frecuencia pico [11]. En la Figura 21 se puede observar
el espectro JONSWAP para tres estados de mar diferentes (Igual que en la Figura 20),
destacando que debido al poco fetch gran parte de la energia se concentra en la frecuencia
pico f,, reduciendo el aporte de otras frecuencias en comparacion con el espectro de Pierson-

Moskowitz. De igual manera que en el espectro de Pierson- Moskowitz, se nota que a una
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mayor altura significativa H el aporte energético se hace mas significativo en la frecuencia
pico de la ola.
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Figura 21. Espectro del oleaje de JONSWAP.

3.2.2 Perfil del oleaje irregular

El espectro del oleaje puede ser empleado para reproducir perfiles irregulares de las olas,
donde cada una de las componentes 1; (t) que conforman el perfil irregular del oleaje pueden
ser obtenidas a partir de [10], [13]:

N (t) = 254(fi)Af sin(2rf;t) (3.5)

Por otro lado la serie de tiempo del perfil irregular n(t) se genera a partir de la suma de cada
una de las componentes n;(t), cuya ecuacion queda expresada como [10], [13]:

n(t) = I V2SaDAfsin(2nfit + Pateatoria ) (36)
Esta dltima ecuacién emula el movimiento de una ola real donde f; es el valor de cada
componente de frecuencia, S4(f;) el valor del espectro para cada componente de frecuencia,
Af el ancho de los pasos en Hertz, n el nimero maximo de componentes calculado de
acuerdo a [10] Y ®aieatoriai representa la fase aleatoria de cada componente del perfil
irregular [13].
Af = lmax (3.7)

n
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La Figura 22 muestra el perfil de una ola irregular para un estado de mar con altura
significativa Hg de 1.32 m, y un periodo promedio T, de 8.83 s.
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Figura 22. Perfil irregular del oleaje.

3.3 ANALISIS DEL SISTEMA MECANICO

En este punto se estudia el sistema mecanico de conversion de energia undimotriz o WEC
(por sus siglas en inglés Wave Energy Conversion) formado por la boya y el Generador
Eléctrico Lineal (GEL) cuando éste interactia con una ola incidente n(t). Asi mismo, es
posible evaluar la influencia del tamafio de la boya en la estimacién del potencial undimotriz.
En principio el analisis del sistema se realiza teniendo en cuenta olas regulares, esto con el
objetivo de establecer una perspectiva de los valores numéricos de los parametros que se
deben establecer cuando el sistema interactia con una ola irregular. El sistema considera
como elemento captador una boya esférica con un solo grado de libertad y como elemento
de conversién o PTO un GEL. La ecuacion que gobierna el movimiento del sistema WEC
obedeciendo la segunda Ley de Newton esta dada por [14]:

mX = fpya + finec (3.8)

Donde m es la masa de la boya, ¥ es la aceleracion del sistema, f,,4 son las fuerzas
hidrodinamicas que actdan sobre la boya y f;,.. €s la fuerza mecéanica que ejerce el PTO
como se puede observar en la Figura 23.
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Figura 23. Modelo del sistema de captacion y conversion de energia

3.3.1 Fuerzas hidrodinamicas

Las fuerzas hidrodindmicas que acttan sobre la boya estan definidas de acuerdo a la siguiente
expresion [14],[15]:

frya(@®) = fos(©) + £(8) + fe () (3.9)

fns(t) es lafuerza hidrostatica, es decir aquella que se ejerce en el fluido, siendo proporcional
al desplazamiento del cuerpo desde el equilibrio [14]:

frs(®) = pgAs x(t) (3.10)

Siendo p(kg/m?) es la densidad del fluido, g(m/s?) es la aceleracién de la gravedad,
As(m?) es el area transversal del cuerpo y x(t) (m) es el desplazamiento vertical del cuerpo.
Ademas, f,.(t) es la fuerza de radiacion la cual es producida por un cuerpo oscilante. Este
genera olas alrededor del cuerpo y esta representada por la siguiente expresién [14],[15]:

fr() = A (@)X(t) + B (w)x(t) (3.11)

Donde A,, = pVu (kg) es la masa afadida y B, = wpVe (N's/m) el coeficiente de
amortiguamiento de la boya [16], w (rad/s) corresponde a la frecuencia angular, V (m?)
corresponde al volumen sumergido o volumen desplazado, € y u son los coeficientes
adimensionales de Havelock's para el amortiguamiento y la masa afiadida respectivamente,
para una esfera semisumergida de radio r en agua profunda (Figura 24) [4]. Los coeficientes
A,, Y B, dependen de la geometria del cuerpo y de la frecuencia de la ola incidente.
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Figura 24. Coeficientes adimensionales de masa afiadida y amortiguamiento contra el radio adimensional kr
para una esfera semi-sumergida de radio r en agua profunda. Siendo k = w?g~* [4].

Las ecuaciones (3.12) y (3.13) describen los coeficientes adimensionales de Havelock en
funcién de una escala de longitud adimensional kr. Los coeficientes se obtuvieron mediante
un ajuste de curvas en MATLAB cuyos valores numéricos para llevar a cabo este ajuste se
obtuvieron de [17].

_ aa(kr)® + ay(kr)? + ag(kr) + ay (3.12)
"~ (kr)3 4 by(kr)? + by(kr) + by
_b (kr)® + po(kr)? + p3(kr) + p, (3.13)

(kr)® + qi(kr)? + qz(kr) + g3

Donde r(m) equivale al radio de la boya, y los valores de los coeficientes obtenidos mediante
el ajuste de curvas que acomparfian estas funciones estan dados por:

a, = 05272 b, = 0.2476
a, = —0.3793 b, = 0.6909

as = 0.6672 b; = 0.0.03226
a, = 0.0268

Py = 0.01972 q, = 1.442

p, = —0.3208 q, = 1.723

ps = 0.0063 qs = 0.61

ps = —0.0003112
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fo(t) es la fuerza de excitacion del oleaje que incide sobre la boya flotante. Para una ola
regular estd definida en la ecuacion (3.14), y para una ola irregular en la ecuacion (3.15),
donde I'(w) es la componente de amplitud de la fuerza a una frecuencia dada y @,qnq
representa la fase aleatoria de cada componente de la ola irregular.

f6) = T(w) S sin ot (3.14)
fe(®) = z I'(wi)/ 254 (w)Af sin(w;t + @rana i) (3.15)
i=1
0.5
Mw) = <—29 35)2 (“’)) (3.16)

Es de notar que las ecuaciones (3.14) y (3.15) proveen realizaciones de la fuerza de excitacion
qgue pueden ser usadas en simulaciones. Tales realizaciones no suponen reproducir una
situacion real. Eligiendo diferentes conjuntos de la fase aleatoria ¢,4,4;, 0 eligiendo un
intervalo de frecuencia Af, se obtienen diferentes realizaciones [17].

3.3.2 Fuerzas mecanicas

La fuerza mecénica f,..(t) del sistema se refiere aquella fuerza aplicada en la boya por el
PTO de acuerdo con la ecuacion 3.17, siendo C (N-s/m) equivalente al coeficiente de
amortiguamiento del PTO y x(t) la velocidad del sistema [10]. En la realidad el tamafio de
C depende de la cantidad de energia que el generador puede entregar a la red [15].

fmec(t) = fpro(t) = Cx(t) (3.17)

Al sustituir de la ecuacién (3.9) a la (3.17) en la ecuacion (3.8), es posible obtener una
ecuacion general del sistema como se muestra a continuacion, cuya solucion permite obtener
el movimiento, velocidad y aceleracién del sistema:

(m + Ap)(t) + (B + O)x(t) + pgas x(t) = fo(t) (3.18)

Al realizar la transformada de Laplace del sistema descrito en la ecuacién (3.18) es posible
obtener la ecuacion del movimiento del sistema en este dominio descrito como:

i E,(s) 3.19
X) = Gt 4, 52+ (B + Cs + pgds o

Transformando al dominio de la frecuencia:

Fe(w) (3.20)

X(jw) =
() —(m+A,;) w?+ (B, + O)jw + pgA;

La velocidad del sistema en el dominio de la frecuencia viene descrita por:

jwFe(jw) (3.21)
—(m+A4,) w?+ (B, +O)jw + pgA;

U(jjw) =
La potencia mecanica instantanea capturada por la boya en Watts viene dada por:
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Peap() = frro(®)x(t) = Cx(t)? (3.22)

Asi mismo la potencia media capturada PTO (P.,,,) esta dada por:

— 1
Pcap = ECIUUQ))lZ (3.23)
Substituyendo la magnitud de (3.21) en (3.23) se tiene que:
1 |F,Gw)|?
Peap =5C : (3.24)

(Be + €2 + (w(m + Ay) — %‘45)2

3.4 ANALISIS DEL GENERADOR ELECTRICO LINEAL

Eléctricamente un GEL puede ser modelado por un diagrama circuital como el que se muestra
en la Figura 25. Una fase del generador es modelada por una fuerza electromotriz fem o
también llamado voltaje de no carga, una impedancia interna Z, compuesta por una
resistencia interna R, y una reactancia inductiva X, debidas a los devanados del GEL,

ademas de una carga Z, que puede ser puramente resistiva o tener alguna componente
reactiva [18].

ZH
Xg Ry :
[ R,
fem Vi Ly
:: } i,
o
GENERADOR . CARGA

Figura 25. Diagrama Circuital del Generador Eléctrico Lineal con una carga de acople [18]

3.4.1 Paradmetros eléctricos del GEL

e Fuerza electromotriz fem

Los imanes permanentes montados en el traslador crean un flujo magnético con direccion
alternante. Cuando el traslador se mueve, la onda de flujo magnético lo sigue en su trayectoria
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lineal. Por ley de Faraday se induce un voltaje en las terminales del generador descrita por la

siguiente ecuacion [18]:

ad$d) (3.25)
dt

Donde N es el nimero de vueltas del devanado y @ es el flujo magnético presente en los

devanados. El flujo magnético debido a los imanes puede representarse mediante la siguiente
expresion:

e(t) = fem =—N

O(t) = dsen (”’;}(t)) (3.26)

14
Siendo ¢ = By;A, (Wb) el flujo magnético maximo, B, (T) es la densidad de flujo magnético
a través del estator y A,(m?) el &rea superficial del estator. EI movimiento del traslador
representado por x(t) es equivalente al de la boya y w, = I;/2p(m) es la distancia que hay

entre polos, siendo I, = Hg(m) la longitud del estator y traslador, y p el nimero de pares de
polos [19]. De las ecuaciones (3.25) y (3.26) se obtiene que el voltaje inducido en las
terminales de los devanados es:

o() = — Nmdx(t) cos <7rx(t)> (3.27)

Wp Wp

La frecuencia f, (Hz) de la fem inducida puede representarse en funcion de la velocidad lineal
del traslador mediante la siguiente ecuacion:

x(t)
=— 3.28
O =% (3.28)
Entonces, la fuerza electromotriz puede escribirse de la siguiente manera:
t
e(t) = — Nndf,(t)cos <nfv( )) (3.29)
14

3.4.2 Parametros fisicos del GEL

Para determinar los parametros eléctricos del GEL es pertinente conocer las dimensiones
fisicas de este mismo. Considerando un generador eléctrico lineal en forma tubular
(cilindrico) de wuna sola fase formado por una serie de conductores enrollados
helicoidalmente, sus dimensiones fisicas se pueden obtener como se describe a continuacion
[20].
1. Establecer las variables de entrada: Potencia deseada, voltaje de salida, longitud del
generador, velocidad y aceleracion promedio del traslador.
2. Establecer las dimensiones de la parte estatdrica, que se pueden obtener de acuerdo
a [20]:
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_ V2wpPin (3.30)
9 mlsByHyvp,
Siendo A, = md,l;(m?) el &rea longitudinal del estator, P;,(W) la potencia deseada
del generador, parametro de entrada equivalente a la cantidad de potencia mecéanica
eficaz captada por el sistema descrito en el apartado 3.3., v,,,(m/s) es la velocidad
media del sistemay H, = M (A/m) es la intensidad de campo magnético, siendo

ls erms

erms(V) el voltaje eficaz deseado del generador.

3. Dimensionar el embobinado del estator, el nimero de vueltas requeridas para obtener
el voltaje eficaz e, esta determinado por:

_ V2 Wp €rms (3.31)
By Ay

3.4.3 Impedancia Interna Z,,

La impedancia interna Z, es posible obtenerla a partir de las dimensiones fisicas del GEL.
Estos parametros se modelan como una resistencia y una inductancia que se obtienen a partir
de las siguientes ecuaciones:

Nmd,
R, = pgA—c (3.32)
potky N2 T, (3.33)
Ly = —T—2
S

Donde, p,(Q2 m) es la resistividad del material conductor, d,(m) el diametro medio del
generador, A.(m?) el area de la seccion transversal del conductor, u, (Wb/Am) la

permeabilidad en el vacio, u, permeabilidad en el medioy 7, = dz—g(m) el radio medio del
GEL.

3.5 ACOPLE DEL SISTEMA A LA RED

Dada la naturaleza del oleaje, el elemento conversor de energia (GEL) generara una sefial de
voltaje de baja frecuencia y con amplitud variable como sera visto mas adelante, esto implica
el uso de convertidores de potencia para regularizar la frecuencia y el voltaje que se entregara
a la red. Por lo general un conversor de alterna (AC) a continua (DC) y nuevamente alterna
(AC) o AC-DC-AC (por sus siglas en ingles alternating current y direct current) como el
que se observa en la Figura 26 es el empleado para suplir este requerimiento. Este convertidor
cuenta con dos etapas: La primera de rectificacion donde se convierte la sefial de AC a DC
empleando un puente rectificador y capacitor como filtro y la segunda de inversion,
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convirtiendo la sefial de DC AC, en este trabajo solamente se considera la primera etapa
buscando estabilizar la sefial de voltaje del generador de AC a DC.

RECTIFICACION ENLACE INVERSION
DC

/\Db1 /|\ D3 s1 \ s3

GEL -

@]
-

/N ba ZXDZE s4 s2 |

Figura 26. Etapa de acople a la red.

3.5.1 Rectificacién con capacitor como filtro

El esquema de la Figura 27 muestra el diagrama circuital del GEL conectado a un puente
rectificador y a un capacitor como filtro. En esta etapa la sefial proveniente del GEL sera

rectificada por medio de un puente de diodos, para posteriormente ser filtrada y asi obtener
un voltaje de continua (cc).

GD RECTIFICADOR | — —C; Ve §Roc

Figura 27. Generador conectado a un puente rectificador y a un filtro.

Cuando en un semi-ciclo los diodos estan conduciendo y aplicando leyes de Kirchhoff al
circuito rectificador se tienen las siguientes ecuaciones:

Vee(®) = vy(t) — i(O)Rg — Lg d;—(tt) — 2up (3.34)
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dVee (8) | Vee(8) (3.35)
+
dt

Donde v, es la caida de voltaje en los diodos. Si ahora se considera que los diodos estan en
estado de corte, la corriente i(t) = 0y el voltaje V,.(t) viene dado por:

DC

dve®_ 1 © (3.36)
dt ~ CiRpe ¢
Dando solucion a la ecuacion 3.33 se tiene:
~Chros 3.37
Voe(t)) = Vo (to)e Crioc (3.37)

Siendo ¢, el tiempo en que los diodos dejan de conducir, t; el tiempo en que estos vuelven a
conducir y la diferencia t; — t, es el tiempo que el capacitor se encuentra en descarga. En la
Figura 28 se puede observar como sucede la rectificacion (linea punteada) y filtrado (linea
roja) de una sefial senoidal, donde de un tiempo t = 0 a T/2 los diodos entran en estado de
conduccidn y el condensador comienza a cargarse coincidiendo su tensién con la tension
rectificada. A partir de T /2 los diodos contintan en estado de conduccién y entraran en corte
cuando el voltaje de la sefial rectificada sea menor al voltaje del condensador; en este instante
de tiempo el condensador comienza a descargarse. A partir de T, la sefial rectificada aumenta
hasta coincidir con la del condensador, repitiéndose el proceso de carga y descarga del

condensador, teniendo en cuenta que esta Ultima forma de onda es en esencia un voltaje de
continua con algo de rizado. De acuerdo con lo anterior entre mayor sea C¢Rp con respecto

at; — t, el voltaje de rizado V. serd menor y por lo tanto la sefial serd méas continua.

Voltaje (pu)

Veemax
VcCminl

—_—

\
\
p “1
| | 1
\
!
| | \
T T

Tiempo ()
Figura 28. Rectificacion y filtrado.
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Para obtener el valor del capacitor que mantendra un voltaje DC estable puede ser calculado
despejando la ecuacion 3.37

t1 —to
= (3.38)
ln ccmin R
Vv DC
ccemax
En este caso t; — t, seré elegido el tiempo en que el capacitor se estara descargando y que
sea lo suficiente para que el voltaje no disminuya demasiado, asi mismo la relacion
Veemin/ Veemasx determinard el porcentaje de rizado, por ejemplo, si se deseara un porcentaje

de rizado del 10% la relacion V.cmin/Veemax = 0.9.

De otra manera se podria escribir la ecuacion 3.38 en funcion del porcentaje de rizado B-(%)
deseado quedando de la siguiente manera.

100At

Cr=— (3.39)
T B.(%)Rpc

Donde, At = (t; — ty).
3.6 SIMULACION DEL SISTEMA

Descritos los modelos matematicos de los componentes que conforman la planta de
generacion por undimotriz, se realiz la simulacion de la parte mecénica y eléctrica en
simulink de acuerdo con el diagrama de bloques de la Figura 29.

Fuerza
Hidrostatica

Voltaje
Fuerza de _ X, X, X R PTO i . I DC —
—»  Radiacion Boya —! > (GEL) :“—> Rectificador || =~ | Inversor
Fuerza
Fuerzade | | Mecanica
Excitacion

Fuerzas
Hidrodinamicas

Figura 29. Diagrama de Bloques del modelo en simulink.

3.6.1 Sistema Mecanico

Para evaluar el comportamiento del sistema este fue evaluado para una ola irregular con
altura significativa H; = 1.3215 m, periodo promedio T, = 8.83 s y periodo pico T, =
12.36 s. En la Tabla 1 se puede observar una comparacion de los valores de potencia media
captada Byom (kW) por el sistema y velocidad lineal media del sistema V.., (m/s), cuando
el periodo promedio T, del oleaje varia, y parametros como H,, C Yy la fuerza de excitacion
del sistema f, dada en su valor eficaz se mantienen. Es posible observar que en la medida
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que el periodo T, de la ola incidente es menor la velocidad del sistema aumenta y por lo tanto
la potencia captada por el sistema también. La Figura 30 muestra el comportamiento del
sistema para una ola irregular incidente, observando que el movimiento de la boya esta
retrasado con respecto al de la ola, debido a la resistencia que el PTO impone sobre el sistema.

La fuerza del PTO y potencia captada por el sistema, muestran una naturaleza irregular dada
las caracteristicas de la ola incidente.

Tabla 1. Comparacion del sistema cuando el periodo promedio de este varia.

Hs(m) C(kNs/m) fe(kN) T (s) Borom(KW) | Vorom(m/s)
8.83 58.15 0.5244
1.32215 155 113.5
6.18 77.75 0.6166
% 1+ PR /N _ N N CB)(I)z;];ncidente H
N T \
g0 { \\‘-\J/)<
Q?-l - \/ < \// - 4
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
(a)
= 200 T T T T T T T T T T
g
o
= of -
5
]
[-T:-E 2200 1 I I I I 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
(b)
—~ 100 T T T T T T T T
=
X
NSLATAVSATRTAVSAIATAVE
Q? 0 I I I /\ I /\ I I /\
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
(c)
Tiempo(s)

Figura 30. (a) Desplazamiento de la ola irregular y la Boya, (b) Fuerza del PTO, (c) Potencia instantanea
captada por el sistema con € = 155 kNs/m.
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3.6.2 Generador Eléctrico Lineal

El GEL se disefia de acuerdo a la potencia captada mecanicamente por el sistema y a un
voltaje eficaz dado. De acuerdo con lo anterior, el GEL puede ser disefiado para operar a
diferentes frecuencias ya sea variando la cantidad de pares de polos que contenga el traslador
o0 por la velocidad con la que este se mueva, esta Ultima dependera de las caracteristicas de
la ola. En la Tabla 2 se puede observar las caracteristicas eléctricas del GEL para una
velocidad media v, de 0.48 m/s. En la Figura 31 se observa la sefial de voltaje del GEL sin
carga para las frecuencias descritas en la Tabla 2; notando que al incrementar la cantidad de
pares de polos p manteniendo una velocidad media constante la frecuencia de operacién del
generador del generador aumenta.

Tabla 2.Caracteristicas eléctricas del Generador eléctrico lineal de acuerdo con el nimero de pares de polos p.

Potencia (kW) | Voltaje (Vrms) Pgr:lzge Fre(clji?ua Rg (QQ) | Lg (mH)
3 2.2 0.054 1.67
58 480 6 4.4 0.027 0.425
9 6.6 0.018 0.18

~—~ 1000 B
2
(0]
5 0
S 21000 | -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(b)
1000 | B
0
-1000 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(c)
Tiempo (s)

Figura 31. Voltaje sin carga del GEL a diferentes frecuencias. (a): 2.2 Hz, (b): 4.4 Hz, (c): 6.6 Hz.
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e Filtrado de la sefial de voltaje

En la Figura 32 se puede observar el voltaje de una carga resistiva conectada al GEL, se
puede notar que hay fluctuaciones en la sefial de voltaje tanto en amplitud como frecuencia,
esto debido a la naturaleza de la ola incidente, a la configuracion de los imanes montados
sobre el traslador y la velocidad de ese mismo. En los intervalos de tiempo A, By C
practicamente no hay voltaje inducido por el generador debido a que la velocidad del
traslador en estos puntos es cero o cercana a cero. Por otro lado, en el intervalo de tiempo
TD se observa una variacion mas larga en amplitud debido a las caracteristicas de la ola
incidente. Las fluctuaciones mencionadas anteriormente implican el uso de un capacitor con
alta capacitancia para poder realizar el filtrado y estabilizacion de esta. De acuerdo con lo
anterior se puede hacer uso de ultracapacitores, elementos que son usados en vehiculos
eléctricos, hibridos y de celda de combustible [21] y que igualmente son usados para filtrado
en la conversion de energia undimotriz [22],[23].

150 .
D

100 ¢ 1

A

[}
T

L

Voltaje (V)
[}

1
L
[ane]

1

-100 - 1

-150 ‘ : :
5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 32. Generador Eléctrico Lineal conectado a una carga resistiva.

De la ecuacion (3.39) para obtener el valor del capacitor que permita filtrar y estabilizar la
sefial de voltaje del GEL se tomd un valor para At de 9 s equivalente al periodo promedio de
la ola incidente, como porcentaje de rizado B.(%) se establece a un 10%, esto quiere decir
que Veemin/Veemax = 0.9, Y cOmo resistencia Ry de carga se establecio a un valor 10 Q. A
partir de lo anterior se obtuvo un valor de capacitancia de 9 F. En la Figura 33 se puede
observar la curva de descarga del capacitor para distintos valores de resistencia de carga
partiendo del voltaje maximo del generador como condicién inicial. De lo anterior se puede
observar que naturalmente en la medida que la resistencia de carga aumenta el tiempo de
descarga disminuye; un tiempo de descarga lento ayudaria a mantener el voltaje constante
dada las variaciones de voltaje en el generador.
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Figura 33. Curva de descarga de un capacitor de 9 F para diferentes resistencias de carga.

3.7 CONCLUSIONES

En este capitulo se planteé una metodologia para el proceso de captacion y conversion de
energia undimotriz, desarrollando los modelos que componen una planta de generacion
undimotriz. En una primera etapa se modelaron las dinamicas del elemento captador de
energia, determinado las fuerzas hidrodinamicas y mecanicas que acttan sobre él, evaluando
el movimiento, velocidad, la potencia media e instantanea captada por el sistema cuando
interactta con olas incidentes cuyos periodos promedios son diferentes. Posteriormente se
plantea el principio de funcionamiento de un generador eléctrico lineal, determinando sus
dimensiones fisicas y las caracteristicas eléctricas internas, de aqui se determind el
comportamiento del voltaje sin carga a diferentes frecuencias de un GEL determinando la
influencia que tiene los imanes acoplados y la velocidad del traslador en la frecuencia,
ademas de las caracteristicas de la ola incidente en la forma de onda del voltaje. Como
método de estabilizacion de la sefial de voltaje del GEL para acoplarla a la red se emplean
ultracapacitores como elementos de filtrado que permiten una conversion de alterna a
continua y posteriormente realizar la inversion a alterna a una frecuencia de 60 Hz.
Finalmente queda por evaluar que parametros se pueden manipular de tal manera que sea
posible una maximizacion de la potencia captada por la boya y la potencia generada por el
Generador Eléctrico Lineal.
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CAPITULO 4

CALCULO DE EFICIENCIAS Y OPTIMIZACION DEL
SISTEMA

En este capitulo se identifican los parametros necesarios para calcular la eficiencia de la parte
mecanica y eléctrica del sistema planteados en el capitulo anterior. Asi mismo para mejorar
la conversion de energia se determinaran aquellos parametros que permitan un incremento
en la eficiencia energética del sistema.

4.1 EFICIENCIA DEL SISTEMA MECANICO

Para evaluar el porcentaje de potencia de la ola incidente que es capturada por la boya o
también llamada relacion de ancho de captura (CWR por sus siglas en inglés Capture Width
Ratio) est4 dada por la siguiente expresion [1],[2]:

Peap 4.1
CWR = (4.1)
DJ

Donde J (Watt/m) es el nivel de potencia por frente de ola que se puede calcular a partir de
los datos oceanograficos, P.,, es la potencia capturada por el sistema, y D(m) es la
dimensién caracteristica de la boya dada por:

44; (4.2)
T

D =

Siendo, A, el area de la seccion transversal del elemento captador. En este caso se empled
una boya esférica, donde A, = mr?(m?) y D = 2r(m) equivale al diametro de esta misma.

4.2 OPTIMIZACION DEL SISTEMA MECANICO

Para maximizar la captacion de potencia del subsistema mecanico, a partir de la ecuacion
(3.24) hay una condicién de maximizacién de la potencia media capturada P.,, como se
plantea en la ecuacion (4.3), a partir de aqui es posible obtener el coeficiente de
amortiguamiento optimo del generador (C,,;) que maximiza la potencia capturada por la

boya de acuerdo a la ecuacién (4.4) [3]:

@ =0 (4.3)

ac

A 2
Copt = \j(Bc)2+<w(m+Am)—p‘i) ) (4.4)
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De la ecuacion anterior se puede observar que C,,, no depende de la altura significativa Hy,
sin embargo, si depende de la frecuencia de la ola incidente w, esto significa que el
coeficiente de amortiguamiento C,,, del PTO puede ser obtenido conociendo la frecuencia
w de la ola incidente. También, es posible reescribir (3.21) y(3.24), para obtener velocidad
Optima, la fuerza del PTO dptima y la maxima potencia capturada B, donde I'(w) es la
componente de amplitud de la fuerza a una frecuencia dada descrita en la ecuacion (316):

H
['w)=5*
Uope = - 2 — (4.5)
(Be + Cope)” + (w(m + Ay) — BL)
Fope = Cothopt (4.6)
(@) (4.7)

fnax = 2B, ¥ Cop)

La Figura 34 muestra como el aumento en las dimensiones del elemento captador disminuye
la velocidad del sistema U,,, y aumenta la potencia capturada B,,,. El coeficiente de
amortiguamiento C,,, se incrementa en la medida que el radio del sistema también lo hace.
Por el contrario, la velocidad del sistema disminuye en la medida que las dimensiones del
sistema aumentan, esto debido a que un aumento en las dimensiones del sistema supone un
incremento en su masa, consecuente a esto su movimiento se ve limitado y por ende su
velocidad. La fuerza del PTO Fopt y la maxima potencia capturada By, S€ incrementan
de manera no lineal en la medida que las dimensiones de la boya aumentan.

En la Figura 35 se puede observar la relacion entre la potencia capturada y el coeficiente de
amortiguamiento C para boyas con diferentes radios. En este ejemplo se calculd la potencia
capturada por una boya para una ola incidente con una altura significativa Hy; = 0.72 m,
periodo promedio T, = 10.28's, periodo pico T, = 14.39s y una fuerza de excitacion
ferms = 133 kKN. El valor de referencia P, s se tom¢ de acuerdo al valor maximo de potencia
que puede capturar una boya de radio de 1.5 m cuyo coeficiente de amortiguamiento 6ptimo
es Cope = 108 kNs/m. De lo anterior es posible observar que en la medida que aumenta el
radio de la boya aumenta tambien el valor de C,,, y por ende la potencia capturada.
Independiente del radio de la boya hay una tendenia en la potencia capturada por la boya;
cuando el valor del coeficiente de amortiguamiento se incrementa hasta alcanzar su valor
oOptimo, es decir cuando C/C,,; < 1, la potencia capturada se incrementa rapidamente hasta
alcanzar su valor maximo, cuando C = C,,.. Por otro lado cuando el coeficiente de
amortiguamiento se incrementa y es mayor que el de su valor éptimo, es decir cuando
C/Copt > 1, la potencia captada por el sistema tiende a disminuir debido a que la velocidad
del sistema tiende a cero en la medida que C incrementa su valor.
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Figura 34. Variacion de los parametros optimos en funcion del radio de la boya. a) Cope Y Uope; D) Fope Y Prax
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Figura 35. Potencia capturada por una boya en funcion del coeficiente de amortiguamiento. Condiciones
oceanograficas, H; = 0.72m , T, = 10.28s, T, = 14.39s.
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Un acercamiento donde las relaciones de potencia son maximos (P/P,.r), Figura 36, se
observa que el maximo valor de potencia no es alcanzado cuando C = C,,., es decir, cuando
C/Copt = 1, sino cuando este equivale al 90% del valor de C,,; (C/C,p: = 0.9), debido a
que la optimizacién de este coeficiente de amortiguamiento se realizd6 contemplando un
oleaje regular, y se aplica para oleaje irregular. Se ejemplifican dos casos con condiciones
oceanograficas distintas, de acuerdo a esto es posible observar algunas diferncias en algunos
puntos con la excepcion del punto de maxima captacion de potencia, lo anterior deja claro
que el valor C permitird que exista una maxima captacion de potencia cuando este
corresponda a 0.9 Cyy;.
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H =072mT =1028s
H =132mT =883s
S z
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G
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P/P

0.97

0.96 ,
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0.95 .
0‘94 1 1 1 1 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
C/C
opt

Figura 36. Maxima potencia capturada en funcion del coeficiente de amortiguamiento para dos estados de
mar.

4.3 POTENCIA EN EL GENERADOR ELECTRICO LINEAL

Un generador puede ser representado por un circuito eléctrico como el que se muestra en la
Figura 37. En este caso el Generador eléctrico lineal es conectado a una carga netamente
resistiva, tomando este caso como referencia para posteriores analisis.

Aplicando leyes de Kirchhoff, se obtienen las ecuaciones que describen el comportamiento
del sistema, el voltaje v, (t) sobre la carga resistiva R, (L), esta expresado en funcion de la
corriente del circuito i(t) de acuerdo con la siguiente expresion:
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D () = 1 (0) + IR, + Ly 7 (4.8)

Por otro lado, la corriente viene dada por la siguiente ecuacion:

i() = 242 (49)

R,

O, PO

vy R;

GENERADOR :CARGA

Figura 37. Generador eléctrico lineal conectado a una carga resistiva.

La potencia P, (W) entregada a la carga del circuito de referencia se observa en la ecuacion
(4.10) [4]. Dependiendo asi del voltaje del generador v;, los pardmetros internos del
generador, la resistencia R, (), y la inductancia Lg(H) y la frecuencia de operacion del

generador w.
R
P, = viz( - 2) (4.10)
(RL + Rg) + (“) Lg)

A partir de lo anterior, la eficiencia del sistema puede ser calculada de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

P
% = —————— x 100 (4.11)
= R

Siendo P, las pérdidas en el cobre, es decir las pérdidas en la resistencia interna R, del
generador.

44 CIRCUITO RESONANTE

La resonancia es un fendmeno que se presenta en circuitos eléctricos cuando la reactancia
del sistema es cero, es decir, la reactancia capacitiva es igual a la reactancia inductiva. En un
circuito netamente inductivo la manera de alcanzar la resonancia es afiadiendo un capacitor
C,(F) tal y como se puede observar en la Figura 38. Los circuitos resonantes pueden ser
empleados para construir filtros, pues sus funciones de transferencia pueden ser altamente
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selectivas en frecuencia. Algunas de las aplicaciones de este tipo de circuitos se aplican en
comunicaciones para seleccionar las estaciones deseadas en los receptores de radio y de
television [5].

GENERADOR

Figura 38. Generador eléctrico lineal conectado a un capacitor ejemplificando un circuito resonante.

Aplicando leyes de Kirchhoff el comportamiento del circuito puede ser expresado por la
siguiente ecuacion:

di 1
v = i(t)Ry + Lg—+ C—f i(t) dt (4.12)
T

A partir de la anterior ecuacion y aplicando la transformada de Laplace, la funcion de
transferencia del sistema viene dada por:

I(s) s/Lg
Vi(S) - o2 N R_gs N 1 (413)
Ly LyC

Resolviendo las raices del polinomio caracteristico se obtiene:
s12 = —a £/(@)? = (@,)? (4.14)

Las raices de este polinomio caracteristico son las frecuencias naturales del sistema ya que
estan asociadas con la respuesta natural del circuito; w,(rads/s) es la frecuencia de
resonancia del sistema o también la frecuencia natural no amortiguada descrita en la ecuacion
(4.15) y «a es el factor de amortiguamiento descrito por la ecuacion (4.16) [5].

1
w, = (4.15)
L,C
gz le (4.16)
2L,

De acuerdo con los dos parametros descritos anteriormente se puede establecer el
comportamiento del circuito:

e Si, a < w, el circuito tendréa una respuesta subamortiguada.
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e Si, a = w, el sistema sera criticamente amortiguado.
e Si, a > w,el sistema serd sobreamortiguado.

Cuando el sistema alcanza su estado estable la impedancia equivalente del sistema esta
descrita por la ecuacion (4.17). De aqui si w es igual a w, el circuito alcanzara la resonancia
y laimpedancia equivalente sera puramente resistiva, lo que acarrea altas corrientes y voltajes
si la resistencia es pequefia [6]. Sin embargo en algunas aplicaciones particulares son
requeridos circuitos resonantes, como en el caso de la trasmision de energia via inalambrica
[7], [8] y en caso de los conversores resonantes [9], [10].
Zoqui = Ry + jolg +]_wic (4.17)

Una variacion del circuito de la Figura 38 se observa en la Figura 39, al cual se le afiade una
carga resistiva paralela al capacitor C,. Para analisis posteriores se considerara este circuito
como el caso resonante.

) Rg Lg :
Ly AANA—/YY o
QJ’D —__C vy R;,
GENERADOR - CARGA

Figura 39. Circuito resonante con una carta resistiva R,

En la Figura 40 se muestra un ejemplo de un generador que cuenta con los siguientes
parametros:

e Voltaje de entrada constante v; = 240V

e Frecuencia de operacion del generador f, = 10 Hz

e Resistencia interna del generador R; = 1 Q

e Inductancia interna del generador L, = 25 mH

e ResistenciadecargaR;, = 10Q

e Capacitor afiadido para el caso resonante C, = 10.132 mF

De acuerdo con la Figura 40 (@) Pp.er Y Prres SON las potencias en la carga para el caso de
referencia y resonancia. Es posible observar que cuando la frecuencia es menor que la
frecuencia de resonancia, w/w, < 1, la reactancia capacitiva es mayor comparada con la
reactancia inductiva, por lo tanto, el voltaje sobre la carga y la potencia activa entregada a la
carga es mayor. Por otro lado, para frecuencias mayores a la frecuencia de resonancia,
w/w, > 1, lareactancia inductiva empieza a incrementar y ser dominante con respecto a la
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capacitiva, conllevando un incremento en el voltaje del inductor. El voltaje y la potencia
activa entregada a la carga disminuye dado que la corriente del capacitor se incrementa. De
la Figura 40 (b) PgrerY Pgres €Quivalentes a la potencia entregada por el generador para el
caso de referencia y de resonancia, se observa que la potencia generada en el caso de
resonancia es mayor respecto al caso de referencia.

25 T T T T

S PLref
PLres

0 0.5 1 1.5 2 2.5
wlw

(a)

© PGref
PGres

q o W N e W e W e W W . W e W oO— 0O O - OO0

e O]

0 0.5 1 1.5
wlw

(b)

Figura 40. Potencia para el circuito equivalente de un generador al variar su frecuencia a valores cercanos a la
resonancia. (a) Potencia activa entregada una carga R, para el caso de referencia Py,..r y el caso de

resonancia Py.. (b). Potencia entregada por el generador Pg,efY Peyes-

2.5

45 CONCLUSIONES

En este capitulo se planted la manera de calcular la eficiencia energética del subsistema
mecanico Yy eléctrico, de igual manera, se establecieron los parametros que se pueden
manipular para maximizar la conversion de energia, en el caso del subsistema mecanico se
muestra el valor que debe tener el coeficiente de amortiguamiento del generador eléctrico
lineal para que la captura de energia undimotriz sea maxima, por otro lado para el subsistema
eléctrico se plantea la resonancia como manera para maximizar la trasferencia de potencia
hacia la carga.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, desde la seleccién de nodos maritimos
y la evaluacion de potencial energético undimotriz en cada uno de ellos, ademas del anlisis
de diferentes casos planteados para el Generador Eléctrico Lineal. Diferentes graficas y tablas
son presentadas para mostrar el analisis de los resultados.

51 NODOS MARITIMOS

Para determinar el potencial undimotriz que puede capturar un cuerpo con un solo grado de
libertad, se han considerado siete nodos de estudio. Estos nodos estan ubicados en las costas
pacificas de México (Figura 41) y estan identificados de acuerdo con el estado y localidad
mas cercana a ese nodo como se puede observar a continuacion:

1) Nayarit: San Francisco (SF)

2) Colima: Pefia Blanca (PB)

3) Guerrero: Copala (Cop)

4) Oaxaca: Santa Maria Chicomtepec (SMC)
5) Oaxaca: San Mateo del Mar (SMM)

6) Chiapas: Tonala (Ton)

7) Chiapas: Tapachula (Tap).

3 5

Nayarit
4San Franus}c’o
[

3 '(:'r_alrr11‘1
“9Pena.Blanca

Guerreko \ L @& sOaxaca R
i W Chiapas

CopalaZ.. San Mateo del Marg Tonala

|
Santa Maria Chicometepec

4liapachula

Google Earth

oz L

Figura 41.Ubicacion geografica de los nodos de estudio. Fuente Google Earth.

La Tabla 3 describe las caracteristicas oceanogréaficas de cada uno de los nodos, tales como
las coordenadas geogréficas (latitud, longitud), distancia a la costa d (km) y la profundidad
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al lecho marino h (km); los promedios anuales de los parametros del oleaje tales como la
altura significativa Hg, periodo promedio del oleaje T, periodo pico de la ola T,,, densidad
de potencia de la ola J y la maxima potencia P,,,,; que puede absorber un cuerpo de un solo
grado de libertad, fueron descritos de acuerdo al modelo de trasporte de la energia del oleaje
en el capitulo 2.

Tabla 3. Condiciones Oceanograficas para los diferentes nodos de estudio.

Municipio / Ubicacion d | h J Prnayy
Rel. Cercano | |at. Lon. (km) | (m) s | ZE | e [kWim] | [kw]

Estado

Nayarit | San Francisco | 21° N | 105°30'0 | 14 |105| 0.7244 |10.2808|14.3921| 3.5166 | 92.26

Colima |PefiaBlanca | 19°N | 104°30'0 | 15 |293| 1.1194 |10.2822|14.3941| 8.8384 | 231.95

Guerrero | Copala 16N30 99° 0 8 |130| 1.1600 [10.2713|14.3788| 9.4960 | 248.68
santa  Maria| jeo | ggoy | 12 |148| 1.2394 |10.3024 |14.4224 | 10.4603| 275.6
Chicometepec

Oaxaca San %

N"l";‘r aodel| jeonN | 95°0 | 22 |82 | 1.3215 | 8.8336 |12.3662| 9.8986 | 191.73
Tonala 16°N | 94°0 0'1%' 12 | 0.9823 |10.0893|14.1241| 7.0431 | 177.97

Chiapas °30°

Tapachula N3° 92°30'0 | 24 | 34| 1.2286 |10.1638|14.2283| 9.8801 | 253.35

5.2 SIMULACION DEL PERFIL DEL OLEAJE

La informacion presentada en la Tabla , permitié simular o reproducir el perfil del oleaje a
partir del espectro de Pierson- Moskowitz, asi, para cada uno de los siete nodos de estudio
fue obtenido el perfil del oleaje. En la Figura 42 se puede observar el comportamiento del
oleaje para dos de los nodos de estudio, San Mateo del Mar (SMM) en Oaxaca y San
Francisco (SF) en Nayarit. De lo anterior es evidente apreciar la diferencia entre las alturas
de ambas olas en todo el instante de tiempo, siendo mayores en San Mateo del Mar dado que
la altura significativa es mayor que en San Francisco, por otro lado, la diferencia entre el
periodo de ambas olas no se aprecia de manera directa debido a que los periodos promedios
en estas zonas son muy similares.

5.3 POTENCIAL ENERGETICO UNDIMOTRIZ

Con el perfil del oleaje, el objetivo es determinar la fuerza de excitacion de este mismo y por
ende el comportamiento del sistema acoplado Boya-GEL cuando este interactda con una ola
incidente. En la Figura 43 se observa la posicion del sistema Boya-GEL respecto a la ola
incidente para el nodo de San Mateo del Mar, notando como el movimiento de la boya es
mas suave que el del oleaje. La Figura 44 muestra la potencia instantanea capturada por el
sistema para una boya de radio r = 2 m, observando que no hay un valor uniforme de
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potencia como es su estimado P,,4,; con el modelo del transporte de la energia, esto debido
a la naturaleza irregular de las olas. Estos analisis proveen valores de potencia que son
cercanos a la realidad.

0.8 T T T T T T
0.6 | San Mateo del Mar
San Francisco
04 i

=
—

LANAMITARK |

Altura (m)

_0.8 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)
Figura 42. Altura de las olas contra tiempo para dos nodos de estudio.

1 . 5 T T T T T
Ola Incidente

— — — Boya

Posicion (m)

_1.5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)
Figura 43.Perfil del oleaje y posicién de la boya correspondiente al nodo de San Mateo del Mar.
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Figura 44. Potencia instantanea capturada, para el nodo de San Mateo del Mar. C= 140 (k N s/m) = 0.9Copt.

Incrementar las dimensiones de la boya incrementa la potencia capturada por el sistema como
se puede observar en la Figura 45. La potencia promedio anual capturada se incrementa si
incrementan las dimensiones de la boya, por ejemplo, un cambio en el radio de 1 a 2 m
cambia la potencia promedio anual de aproximadamente 2 kW a 6 kW, siendo este
incremento no lineal. En la Tabla 4 se muestra la potencia promedio capturada para todos los
nodos de estudio cuando el radio de la boya varia.

7
6
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a
S 4
D
S
o 3
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c
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o
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0
0.75 1 1.5 2

Radio de la Boya [m]

Figura 45. Potencia promedio capturada en el nodo de San Francisco (Nayarit).
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Tabla 4. Potencia capturada para diferentes radios de la boya.

Radio (m) 0.75 1 1.5 2
Estado Zona Potencia capturada (kW)
Nayarit SF 1.0528 1.7879 | 3.8061 6.4487
Colima PB 6.0063 10.2 21.721 36.837

Guerrero Cop. 6.9025 11.722 | 24.967 42.369
SMC 8.8797 15.403 | 32.833 55.756
Oaxaca
SMM 9.6106 16.444 | 34.414 | 57.528
i Ton. 3.4808 59661 [ 12.563 21.288
Chiapas

Tap. 8.5031 14.67 31.068 52.869

54 COMPARACION DE LA POTENCIA MECANICA
CAPTURADA

La Figura 46 muestra una comparacion de niveles de potencia promedio anual capturada por
una boya de un solo grado de libertad para los nodos estudiados, donde la estimacion
realizada de acuerdo al modelo de transporte de energia de la ola por Falnes [1] es mucho
mayor que las realizadas por medio del modelo del espectro del oleaje; Sin embargo, aunque
el modelo de transporte de la energia considera pardmetros de altura significativa, periodo
pico y promedio del oleaje, su estimacidn se basa en condiciones ideales y no tiene en cuenta
el perfil del oleaje, las dimensiones del dispositivo captador de energia y los parametros del
PTO, los cuales si fueron tenidos en cuenta en ese trabajo para el céalculo de la potencia
promedio capturada por la boya. Para realizar una comparacion valida entre los modelos
analizados, todos han considerado los mismos valores promedios anuales de las condiciones
oceanogréficas de los nodos de estudio.

300

m Falnes
250

m Pierson-Moskowitz
100
i I I I I
H_ Hm HR m
SF PB Cop. SMC SMM Ton. Tap.

Figura 46. Estimacidn del potencial energético Undimotriz empleando una boya de radio de 2 m, en los nodos
de estudio.
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5.5 GENERADOR CONECTADO A UNA CARGA RESISTIVA

Cuando el GEL es conectado a una carga netamente resistiva el voltaje y la corriente tienen
unarelacion lineal (Figura 47). Se puede inferir que los puntos maximos de voltaje y corriente
son alcanzados cuando el traslador estd en una posicién central, por otro lado, aquellos
intervalos de tiempo donde el voltaje y corriente decaen y mantienen un valor cercano a cero
son indicadores de que el traslador se posiciona en su punto méximo o minimo de acuerdo
con la ola incidente.

500 T 1 1 T 1

voltaje (V)
(e

_500 L 1 1 L
5 10 15 20 25
Tiempo (s)
(a)
— 50 T T T T T
<
8
g 0 ]
g
S
@)
_50 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25
Tiempo (s)
(b)

Figura 47. Voltaje y Corriente en una resistencia de carga de 20 Q conectada al generador.

En la Figura 48 (a) se puede observar la potencia instantanea que absorbe una resistencia de
carga R, de 20 Q para un generador ubicado en el nodo de San Francisco disefiado a una
potencia nominal de 6.5 kW de acuerdo a la potencia mecéanica capturada, a un voltaje de
170 V., Y una frecuencia de operacién de 3 Hz asi mismo en la Figura 48 (b) se observa la
velocidad del traslador para olas incidentes en este nodo cuyo valor promedio es de 0.1465
m/s. Haciendo un contraste de las dos figuras es posible notar intervalos de tiempo de 0.5 a
1 s donde la potencia es nula, esto ultimo es debido a que en esos instantes de tiempo la
velocidad del traslador es proxima a cero o €s cero.
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Figura 48. (a) Potencia instantanea en la carga. (b) Velocidad del traslador para el nodo de San francisco de
Nayarit.

5.6 GENERADOR A CONECTADO A CIRCUITO RESONANTE

Para aumentar la trasnferencia de potencia por parte del GEL hacia la carga este fue
conectado a un circuito resonante como el de la Figura 39, a partir de esto se evaltuan dos
casos: el primero de ellos cuando el generador esta conectado a una carga resistiva, y el
segundo cuando se conecta al circuito resonante.

De acuerdo al caso resonante para cada valor de carga R, se selecciond un capacitor C, que
anule la reactancia del circuito, buscando asi la resonancia y determinar como es su
comportamiento respecto al caso netamente resistivo.Nuevamente se toma como referencia
un generador disefiado para el nodo de San Francisco cuyos parametros son:

e Potencia nominal del Generador 6.5 kW

e Voltaje del generador 170 Vrms

e Frecuencia de operacion del generador 3 Hz

e Resistencia interna del generador R, 0.2823 ()
e Inductancia interna del generador L, = 24 mH

En la Figura 49 se puede observar la potencia consumida por una carga resistiva para los
casos anteriormente mencionados observando que en el caso de resonancia la potencia
entregada es ligeramente mayor en comparacion con el caso puramente resistivo. En la
medida que los niveles de carga aumentan la potencia para ambos casos se tiende al mismo
valor.

59



9 T T T T

Resistivo
8r Resonancia

Potencia (kW)

O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Resistencia de carga RL Q)

Figura 49. Potencia entregada por el GEL a una carga resistiva con y sin resonancia presente.

En la Figura 50 se puede observar el perfil de eficiencia asumiendo que el generador opera a
plena carga cuando R, = 5 Q. En el caso resistivo se obtuvo una eficiencia de 89.30 %, asi
mismo en el caso del resonante la eficiencia obtenida se incrementa al 94.1%.
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Figura 50. Eficiencia para el Generador Eléctrico Lineal de 6.44 kW ubicado en el nodo de San Francisco.
Caso Resistivo y Resonante.
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En la Tabla 5 se puede observar la eficiencia del Generador Eléctrico Lineal, cuyas potencias
nominales equivalen a la potencia promedio capturada por la boya en el nodo de San
Francisco. Se puede observar que en los diferentes casos la eficiencia del generador en el
caso resonante alcanza 94% de eficiencias para un captador de 2 m de radio mientras que en
el caso resistivo se alcanza una eficiencia del 92.61% con el captador de menor radio de 0.75
m, ademas que en el caso en la medida que el radio del captador aumenta la potencia
capturada también lo hace. San Francisco es el nodo con un menor potencial undimotriz de
acuerdo con la Tabla 4.

Tabla 5.Eficiencia para un generador ubicado en el nodo de San Francisco.

Radio del Potencia Eficiencia caso | Eficiencia caso
captador (m) | nominal (KW) | resistivo (%) | resonante (%)
0.75 1.0528 92.61 92.95
1 1.7879 92.56 93.33
15 3.8061 91.35 93.76
2 6.4487 89.30 941

El mismo analisis de eficiencia se realizo para el nodo de San Mateo del mar aquel que
presenta un mayor potencial energetico undimotriz. Destacando eficiencias entre el 96% y
98% como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 6. Eficiencia para un generador ubicado en el nodo de San Mateo del Mar.

Radio del Potencia Eficiencia caso | Eficiencia caso
captador (m) | nominal (KW) | resistivo (%) | resonante (%)
0.75 9.6106 98.27 98.43
1 16.444 96.41 97.18
1.5 34.414 94.65 97.68
2 57.528 94.38 98.6

5.7 GENERADOR CONECTADO AL RECTIFICADOR Y
FILTRO

El objetivo de que el generador sea conectado a un puente rectificador y a un ultra capacitor
como filtro, es el suavizar la sefial de voltaje y eliminar las componentes de baja frecuencia
de tal manera que la sefial DC resultante sea lo mas constante posible.

En la Figura 51 se observa el voltaje DC en una carga resistiva de 10 Q durante un periodo
de tiempo de 1600 segundos, para un generador de 50 VVrms y cuyo enlace DC se selecciono
un ultracapacitor de 12 F para que el porcentaje de rizado no superara el 9 % . Las variaciones
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en frecuencia y amplitud de la sefial de voltaje debidas a la naturaleza de la ola incidente,
ademas de la configuracion de los imanes montados en el traslador y la velocidad de este
mismo son suavizadas. Durante estos 1600 segundos se pudo observar un voltaje maximo
DC V.cmax = 117 V 'y minimo de V,.;, = 107 V, respectivamente. De lo anterior se puede
establecer un porcentaje de rizado de aproximadamente 9 % lo cual indica que el
ultracapacitor opera como es esperado manteniendo el voltaje DC estable.

120

110

100

Voltaje (V)
)
S

T

T

80 .
70 .
60 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (s)

Figura 51. Voltaje DC sobre una carga resistiva de 10 £.

En la Figura 52 (a) se puede observar un contraste entre el voltaje del generador (azul) y el
voltaje en la carga (rojo) después de la rectificacion y filtrado durante un rango de tiempo
entre los 235y 290 s, asi como la corriente del generador en este mismo intervalo de tiempo
vista en la Figura 52 (b).

Figura 52
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. (3) Voltaje AC en el generador(azul) y DC para una carga de 10 Q (rojo). (b) Corriente entregada

por el generador.
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Si se compara el caso anterior donde el generador esta conectado a una carga resistiva es
posible inferir que la corriente y el voltaje no tienen una relacion lineal. Cuando el voltaje
AC es menor que el DC el capacitor descarga su energia en la carga, es decir, los diodos no
conducen y por ende la corriente del generador es nula, como se puede observar entre los 256
y 270 s. Por otro lado, cuando la diferencia de voltaje AC y DC toman el valor requerido para
que los diodos conduzcan, la corriente entregada por el generador deja de ser nula, repitiendo
asi este proceso de manera ciclica.

5.8 CONCLUSIONES

Se realizo una estimacioén del potencial energético undimotriz en nodos del pacifico
mexicano, a partir del calculo del perfil del oleaje, las dinamicas y parametros del dispositivo
captador de energia y del dispositivo conversor. Los resultados obtenidos en la estimacién
del potencial undimotriz en este trabajo fueron comparados con lo propuesto por Falnes en
el modelo del transporte de la energia, encontrando que estos Ultimos son entre un 70 y 95%
mayores, dado que la estimacion que realiza Falnes no considera las dimensiones del sistema
de captacién. El nodo con mayor potencial energético undimotriz para los diferentes tamafios
de captadores fue el de San Mateo del Mar esto debido a que es el nodo cuyo oleaje presenta
un menor periodo, contrario a esto el nodo de San Francisco fue el que presento un menor
potencial Energetico Undimotriz dado que de todos los nodos de estudio es el que presenta
la menor altura significativa.

Diferentes configuraciones de carga fueron acopladas al Generador Eléctrico Lineal, entre
estas se estudio un circuito con una carga netamente resistiva y circuito resonante para
aumentar la transferencia de potencia. Dos nodos fueron tomados San Francisco y San Mateo
del Mar fueron tenidos en cuenta para este andlisis. En el caso netamente resistivo del nodo
de San Francisco se pudo determinar que la eficiencia del generador cuyo captador tenia
radio 0.75 m fue de 92.61% siendo mayor que la de un generador cuyo captador de radio de
2 mtiene una eficiencia del 89.30%, asi mismo para el nodo de San Mateo del Mar la méxima
eficiencia en el caso resistivo se da para el captador de menor radio alcanzando 98.27% vy la
menor para el captador de mayor radio cuya eficiencias fue de , 94.38%. También en el nodo
de San Mateo del Mar la eficiencia del generador cuyo captador fue de 0.75 m de radio, es
mayor en contraste a los otros tres generadores.

Un puente rectificador y capacitor como filtro se usa para la estabilizacion de la sefial del
generador, destacando el uso de un ulracapacitor para este filtrado ya que la sefial del GEL
es de baja frecuencia por lo tanto un capacitor convencional no lograria mantener el voltaje
dentro de niveles deseados.
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CAPITULO 6

En este capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo de grado, asi como los
posibles trabajos futuros derivados del mismo

6.1

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una estrategia para la evaluacion de la potencia en la conversion
de energia undimotriz, asi como el disefio de la planta de generacion undimotriz,
dimensionando los componentes de la planta para transformar la energia de las olas en
energia eléctrica a través de un cuerpo flotante de un solo grado de libertad.

A partir de lo anterior fue posible establecer las siguientes conclusiones:

De acuerdo a la literatura se determind los principales componentes de una planta de
generacion undimoriz. Se realizé un reconocimiento del estado del arte determinando
los principales componentes de una planta de generacion por undimotriz, en base a
esto como elemento captador fue seleccionada una boya de un solo grado de libertad,
dado la sencillez de su modelo matematico, ademas de que el movimiento vertical
que este realiza al interactuar con una ola permite ser acoplado con el Generador
Eléctrico Lineal como elemento conversor de energia. EI Generador Eléctrico Lineal
en comparacion a los otros dispositivos de conversién como los hidraulicos tiene la
facilidad de realizar una conversion directa de la energia mecanica en eléctrica.

Se describieron los modelos de cada uno de los componentes de una planta de
generacion undimotriz, desde la generacion del perfil del oleaje considerando las
caracteristicas oceanograficas, las dinamicas de la boya como captador y el GEL
como conversor de energia. Se muestra como dimensionar fisica y eléctricamente el
GEL a partir de la potencia mecénica captada por la boya.

Se estimo el Potencial energético undimotriz que puede absorber un cuerpo de un
solo grado de libertad en nodos ubicados en el Golfo de California y Costa Pacifica.
El potencial estimado es bajo comparado con el modelo tedrico que plantea Falnes
superando la estimacion realizada en este trabajo sobre un 70 a 95%. Se debe tener
en cuenta que Falnes en su modelo no considera la interaccion de la ola con el
captador de energia.

Para incrementar la transferencia de potencia eléctrica se utiliz6 un circuito resonante
que eliminara la reactancia del sistema y asi aumentar la trasferencia de potencia
activa a la carga. Los Generadores disefiados para los nodos de San Mateo y San
Francisco alcanzaron eficiencias energéticas por encima del 90% siendo un factor
importante para
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6.2

En el dimensionamiento de una planta de generacion undimotriz es importante
considerar estudios de factibilidad economica, para efectos del dimensionamiento y
fabricacion de los componentes de la planta tales como: el dispositivo captador de
energia, los imanes permanentes del Generador Eléctrico Lineal y la adquisicién de
los ultracapacitores.

La estrategia de disefio planteada en este trabajo puede ser adaptada para otros
dispositivos de captacion y conversion, ya que hay que incluir el modelado de otros
componentes debido a que la cadena de conversidn contiene etapas adicionales como
lo es para los dispositivos hidraulicos y tipo turbina.

TRABAJOS FUTUROS

Analizar dispositivos de captacion y conversion diferentes a los ya estudiados en este
trabajo con miras a incrementar el conocimiento de generacion por undimotriz y
evaluar cual de estos sistemas puede ser apto para la implementacion de un prototipo.
Haciendo un estudio mas profundo en los factores técnicos y econdmicos que esto
acarrea.

Estudiar el Generador Eléctrico Lineal aplicado a otras ramas de la ingenieria como
es el caso de automoviles hibridos.

Estudiar otros dispositivos diferentes a los ultracapacitores para estabilizar la sefial
del GEL tales como convertidores matriciales, y conversores DC-DC como DC-link,
que ademas puedan ser empleados para maximizar la trasferencia de potencia.
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