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Resumen

La energia undimotriz es una fuente renovable que puede desemperfiar un papel

crucial en la generacion global de energia sostenible. Los sistemas undimotrices

capturan la energia del movimiento de las olas y la convierten en electricidad

mediante diferentes mecanismos. Este estudio se enfoca en la generacion de

energia undimotriz, mediante el uso de un convertidor (CD-CA) de tipo multinivel de

7 niveles acoplado a un conjunto motor-generador de CD utilizado como el emulador

de ola. Para verificar el correcto funcionamiento del sistema undimotriz se

selecciona el perfil de olas en el estado de colima de 2 localidades. Dado que el

convertidor multinivel 7 niveles requiere de 3 convertidores (CD-CA) tradicionales,

se requiere 3 emuladores de olas para este sistema undimotriz.
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Abstract

Wave energy is a renewable source that can play a crucial role in global
sustainable energy generation. Wave energy systems capture the energy from wave
movement and convert it into electricity through different mechanisms. This study
focuses on wave energy generation using a 7-level multilevel DC-AC converter
coupled with a dc generator-motor used as the wave emulator. To verify the proper
functioning of the wave energy system, the wave profile in the state of Colima from
two locations is selected. Since the 7-level multilevel converter requires 3 traditional
DC-AC converters, 3 wave emulators are needed for this wave energy system.

Keywords: 7 levels, Emulation, Multilevel converter, Wave profile, Wave motion.

1. Introduccion

A finales del siglo XVIII y comienzos del XIX se empezaron a documentar las
primeras patentes sobre la conversion de la energia de las olas en energia utilizable
[Dolgov, 2015]. A lo largo del siglo XIX y principios del XX varios inventores
desarrollaron y patentaron diferentes mecanismos para capturar la energia de las
olas, aunque muchos de estos dispositivos no llegaron a ser comercialmente viables
[Nuiez, 2019].

Hoy en dia, la tecnologia undimotriz sigue evolucionando, con diversos enfoques y
dispositivos en desarrollo. Algunos de los dispositivos mas sonados son los
convertidores de columna de agua oscilante, los dispositivos de punto de absorcion
y los atenuadores [Garrido, 2012].

Debido a que la potencia maxima de las olas puede variar considerablemente, se
realizan diversas pruebas con dispositivos electromecanicos que captan la energia
del mar durante todo un afio, teniendo en cuenta las diferentes estaciones. Esto
significa que los datos y valores pueden presentar fluctuaciones, ya que tanto la
estructura como la frecuencia no son constantes. La mayoria de los sistemas de

captura de energia de las olas utilizan componentes electromecéanicos, donde la
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estructura se considera crucial para la generacion de energia eléctrica. Estos
componentes incluyen el punto de absorcion [Rodriguez, 2017], el brazo mecanico
[Haim, 2019], los atenuadores [Lekube, 2018] y la columna de agua oscilante
[Beltran, 2022].

Se espera que el mercado de la energia undimotriz crezca significativamente en las
proximas décadas. Segun algunos informes, la capacidad instalada podria alcanzar
varios Giga Watts para 2030 si se mantienen las tendencias actuales de inversion y
desarrollo. Con el aumento de la escala de la produccion, se espera que los costos
de la energia undimotriz disminuyan. A pesar de su potencial, la energia undimotriz
enfrenta varios desafios, como la necesidad de infraestructura costera adecuada y

la competencia con otras fuentes de energia renovable.

2. Métodos

El objetivo de este trabajo es obtener una forma de onda escalonada mediante
un convertidor multinivel en cascada de 7 niveles acoplado a un motor de CD que
cumple la funcion de emulador de perfil de olas [Montalvo, 2013].

El motor de CD se encargara de generar la emulacion del movimiento ondulatorio
de las olas Yy, a la vez, transmitir la potencia obtenida, que en este caso seria energia
mecanica, el cual se transforma en energia eléctrica por medio de generador de
corriente continua. Este generador ayudara al convertidor multinivel a producir una

salida de corriente alterna como se observa en la Figura 1.
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a) Seleccion de perfil de ola.  b) Acoplamiento del emulador y generador.  ¢) Salida senoidal escalonada.
Fuente: elaboracion propia

Figura 1 Esquema de sistema undimotriz.
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En la Figura 1a, se selecciona un perfil de olas con el objetivo de aprovechar al
maximo su potencial energético. Este paso es crucial para maximizar la eficiencia
en la conversiéon de la energia de las olas en energia utilizable. En la Figura 1b, se
observa el acoplamiento de un motor y un generador de corriente continua (CD). El
emulador de las olas reproduce el movimiento del perfil de olas seleccionado y, al
estar acoplado al generador, convierte esa energia mecanica en una salida eléctrica
de CD. Esta salida de CD sirve como fuente de alimentacion para cada celda del
inversor multinivel. Finalmente, en la Figura 1c, se ilustra como los inversores
multinivel utilizan la energia en CD para producir una salida senoidal. El propésito
de esta conversion es suministrar energia eléctrica de manera eficiente y estable,
adecuada para el uso en aplicaciones que requieren una fuente de alimentacion de
corriente alterna (CA) senoidal.

Seleccién de perfil de olas

Para seleccionar un perfil de olas, es necesario comparar los océanos disponibles
utilizando datos y valores relacionados con la obtencién de energia eléctrica a partir
del movimiento de las olas. Esto incluye la potencia generada tanto en el océano

pacifico como en el golfo de México, Figura 2.
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Fuente: [Ramirez, 2017]

Figura 2 Niveles de potencia en las olas en el (kW /m).
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En cuanto a la seleccion del perfil de oleaje, se considera la ubicacion donde se
estan realizando las pruebas de adquisicion de datos basadas en un sistema de
columna de agua oscilante, con el objetivo de elegir el lugar con mayor potencial
durante un periodo especifico.

La Tabla 1 presenta el estado seleccionado junto con los datos obtenidos de un
generador lineal. El potencial de las olas se puede evaluar mensualmente mediante
diversos factores que permiten una variabilidad en la adquisicibn de energia
eléctrica por parte de los sistemas undimotrices. Esto lleva a la busqueda de un
punto de estudio que maximice la captacion de energia. Asi, en la Figura 3 se

muestra el potencial maximo de dos lugares distintos.

Tabla 1 Datos de perfil de olas, National Oceanic and Atmospheric Admnistration (NOAA).

Colima
Municipio/ Ref. Ubicacién Distanciaala | Profundidad | Total de Datos
cercano Lat. Long. costa (km) del mar (m) datos correctos
Pefia blanca 19°N | 104°30’'( 15 km 293 m 143,271 141,888
San juan de alima | 18°30'N| 104°0 36 km 1297 m 143,559 142,173
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3 Potencia anual frete a la ola.
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El estudio se realizd colocando un dispositivo lineal de captacion de energia en
Colima con diferentes posiciones y profundidades, de las cuales se calculo que el
porcentaje de potencia obtenido es de 9.78 kW /m. Esto indica que el rendimiento
del sistema undimotriz estd significativamente afectado por la estructura y
frecuencia de la onda en esta ubicacion, en comparacion con otras que presentan

porcentajes mas bajos, Tabla 2.

Tabla 2 Datos del perfil a generar.

Punto Altura (m) | Frecuencia (Hz) | nodos Potenc[a_ Obtencién
Frente alaola |Maxima anual
Pefia blanca [1-1.5] 78.06% 5-7 7 kWh 669 kWh 5%

Fuente: elaboracion propia

Emulador de olas

Generalmente, el movimiento de las olas incluye particulas que se desplazan tanto
horizontal como verticalmente. Ademas, si se colocan objetos pequeiios, se puede
observar un movimiento hacia adelante y hacia atras, ya que estos pueden avanzar
hasta la cresta de la ola y retroceder hasta el valle. En cuanto a la profundidad, en
comparacion con la longitud de onda, se pueden observar grandes desplazamientos
tanto en el plano horizontal, que son oscilaciones completas, como en el plano
vertical, que son movimientos verticales, Figura 4. De manera similar, también se
generan movimientos circulares rotativos con un angulo de posicionamiento que
cambia en relacion con el movimiento oscilatorio de las olas, siguiendo un patron

similar al de las agujas del reloj [Chowdhury, 2015].
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Fuente: [Beltran 2022]
Figura 4 Obtencién de energia por el movimiento de las olas.
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Los angulos generados por el movimiento de las olas pueden convertirse en energia
sin importar el dispositivo de captacion utilizado, por ejemplo, ya sea por boyas o
por generadores lineales. Para emular el movimiento de las olas se utiliza en este
trabajo un generador lineal llamado a partir de ahora motorreductor. Un
motorreductor se compone de un motor de CD acoplado a una caja de engranes.
Los motorreductores mas pequefios pueden alterar y sincronizar velocidades de
rotacion. Los motorreductores son excelentes para la emulacion de la generacién
de energia eléctrica a partir del movimiento de las olas, ya que el nimero de
revoluciones del motor puede reflejar la estructura de las ondas. Al conectarlos a un
generador de corriente continua, se puede aprovechar eficientemente esta

estructura ondulatoria para producir electricidad.

Potencia de emuladores de las olas
Aplicar un voltaje inducido puede provocar un flujo de corriente en la misma
direccién que el voltaje de induccién, generando asi una potencia eléctrica que es
proporcional al producto del voltaje inducido y la corriente. La potencia puede ser
consumida por una carga, como un motor eléctrico. Por otro lado, si un voltaje
externo provoca un flujo de corriente en su direccion, opuesta al voltaje inducido, la
potencia eléctrica fluira hacia las bobinas, siendo un proporcional al producto del
voltaje externo y la corriente. Este fendmeno puede generar una fuerza
electromagnética que resultara en el movimiento mecanico de un elemento motriz.
La potencia eléctrica se define como la capacidad de realizar cierto trabajo en un
tiempo determinado y se mide en Watts, Ecuacion 1.
W=M;w (D

Donde la potencia W desarrollada por el par motor M; y w representa la velocidad
angular de rotacién del eje de transmision, medida en (rad/s). La potencia generada
por el motor se mide en watts de acuerdo con el sistema internacional de unidades.
Es interesante conocer la potencia en funcion de las revoluciones por minuto (rpm)
a las que gira el motor, en lugar de la velocidad angular. Si n son las revoluciones

por minuto del motor, entonces la potencia W como se expresa en la Ecuacion 2.
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_Mrn

W= 9.55 (2)

Donde n son las revoluciones por minuto del giro del motor (rpm). El par se refiere
alafuerza de giro aplicada al eje de salida de un motorreductor y también a la fuerza
rotativa en el eje de un motor. No es simplemente una fuerza medida en kilogramos,
libras, onzas o Newtons, ni una potencia medida en hp o kilowatts. Es una fuerza
rotativa cuyas unidades se expresan en N - m (Lbs - pulg). Para abordar la parte del
emulador de olas, se considera utilizar un motorreductor o dinamo de corriente
continua, como se muestra en la Tabla 3 y en la Figura 5 se muestran las medidas
del motorreductor, lo cual es fundamental para emular el potencial de olas generado
en el punto seleccionado. Este dinamo imita el comportamiento de una turbina en

un sistema de boyas o en un sistema de columna oscilante [Lekube, 2018].

Tabla 3 Datos de motorreductor sin carga.

Velocidad (rpm) | Corriente(mA) | Torque [N -m]
15 25 4.805
30 40 0.794
N e
100 22 0.657
200 65 0.598

Fuente: elaboracion propia
Figura 5 Medidas de la conexion del emulador de olas.

Motor-generador de CD
En la Figura 6 se muestra el acoplamiento del emulador de olas (motor de CD)

acoplado al generador de CD, donde transmite el movimiento de las olas y lo
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transforma en una corriente de CD, cabe mencionar que solo se muestra un
sistema, el cual para obtener una salida de 7 niveles a la salida requiere de 3 entrada

de CD para obtener una salida de CA.

Fuente de alimentacion del

Controlador L
inversor

Energia Energia
eléctrica

Progresin de 2 ola IR

Y YO

Emulador de Generador
olas

Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Acoplamiento entre emulador y generador.

La ventaja de utilizar un generador radica en que, dado que el potencial de olas a
aprovechar es bajo y el emulador opera a baja potencia, se puede emplear un

generador simple. La Tabla 4 muestra las caracteristicas del generador a utilizar.

Tabla 4 Caracteristicas del generador seleccionado.

Medidas 8x5x5cm
Masa 340 g
Tension Nominal 7.2VDC
Tensién Operativa 12VDC
Velocidad sin carga 12000 rpm
Consumo sin carga 0324
Consumo a Max 3.74A
Diametro del eje 1.6 cm

Fuente: elaboracion propia

Convertidor multinivel
En general, los inversores multinivel se dividen en tres topologias basicas:
e CMLI (Inversor Multinivel en Cascada)
e DCMLI (Inversor Multinivel con Acoplamiento de Diodos)

e FCMLI (Inversor Multinivel con Condensadores Flotantes)

Los convertidores multinivel emplean una matriz de interruptores de potencia y

condensadores como fuentes de tension para generar una salida de corriente
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alterna (CA). Los niveles de tension de corriente continua (CD) en la forma de onda
de salida estan determinados por el numero de conmutadores utilizados; a mayor
namero de conmutadores, menor es la tension y la distorsién armédnica total en la

sefal de salida.

Convertidor multinivel en cascada

Existen dos tipos de convertidores multinivel en cascada: el simétrico y el
asimétrico.
Ventajas de utilizar un inversor multinivel en cascada:

e Elinversor presenta un contenido arménico reducido en comparacion con un
inversor convencional equivalente.

e Latension del inversor se define como la suma de las tensiones de salida de
los inversores de puente completo individuales.

e A medida que aumenta el niumero de niveles, la tensiébn puede soportar
multiples dispositivos semiconductores, ya que cada inversor maneja
Gnicamente la tension de su fuente de alimentacion.

e La complejidad del control tiende a aumentar al implementar un inversor con
mas de 7 niveles.

e Para incrementar el nUmero de niveles, es posible agregar inversores sin
necesidad de redisefar la etapa de potencia.

e La suma de las tensiones de salida de los inversores se denomina tension

de fase o puente completo individual.

El inversor multinivel en cascada tiene una mayor utilidad debido a su relacién con
las energias renovables, ya que puede conmutar con un menor numero de
componentes en comparacion con otros convertidores.

Esto puede reducir el costo y el tiempo de implementacion. Ademas, es posible
seleccionar la cantidad de niveles a utilizar en el convertidor en cascada,
considerando diferentes variables que pueden favorecer o perjudicar su
rendimiento, como la variabilidad de las entradas (salida de los generadores) y si el

inversor es simétrico (con voltaje constante) o asimétrico (con voltaje variable). En
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la Figura 7 se puede observar una clasificacion de los niveles mas utilizados en los

inversores multinivel.

Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Porcentaje de utilidad de los niveles en los inversores multinivel.

Etapa de potencia del emulador de olas

En la Figura 8 se presenta la imagen del médulo L298n, este componente es un
conjunto de elementos electrénicos conectados en puente h. La estructura del
puente h puede operar de 2 maneras. Por un lado, el control de motor de CD que
facilita la configuracién del emulador para generar el perfil de olas y por el otro lado
se utiliza como inversor que facilita la implementacion en el convertidor multinivel.

En la Figura 9 se presenta el diagrama esquematico del puente h.

Fuente: [Lekube 2018] Fuente: [Thiringer, 2021]
Figura 8 Puente H L298n. Figura 9 Diagrama esquematico del puente h L298n.

Operacién como control de motor de CD
Para obtener un giro horario en el motor de CD, la entrada IN1 se energiza, activa
la compuerta A, mientras que la compuerta D se mantiene a 0 V. De manera similar,

las compuertas B y C permanecen desactivadas, ya que se estuvieran activadas no
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habria movimiento de giro del motor. Si, por el contrario, la entrada IN1 se mantiene
a 0 V, como se muestra en la Figura 10a. En el caso del giro en sentido antihorario,
como se muestra en la Figura 10b, se energiza la entrada IN2 mientras que IN1 se
mantiene a 0V. En esta configuracion, las compuertas A y D permanecen

deshabilitadas, y se utilizan compuertas B y C de manera cruzada.

(D
&

a) Giro hacia la derecha. b) Giro hacia la izquierda.
Fuente: elaboracion propia

Figura 10 Diagrama de interconexion.

Simulacion del emulador de olas

Para la simulacién de emulador de olas, se decide utilizar un componente tipo
Arduino tipo UNO, debido principalmente a que este componente tiene una salida
de 8 bits que permite hasta 256 valores de operacion en la velocidad del motor de

CD utilizado como emulador de olas, como se muestra en la Figura 11.

l Emuladores
int INL = 8;

Entradasy
salidas de los
emuladores.

Control de giro de j

los emuladores.

Control de
velocidad de los
emuladoresa
base PWM

Fuente: [Pabén, 2016]
Figura 11 Simulacién de los emuladores de olas.
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La Figura 12 muestra el diagrama esquematico de los 3 emuladores de olas
controlados por un Arduino. Es importante destacar que el médulo L298n puede

soportar dos emuladores de olas.

Fuente: elaboracion propia
Figura 12 Simulacion de los emuladores en Proteus.

Simulacion del convertidor multinivel

Para la operacion de un convertidor multinivel se requieren 2 elementos
importantes. Por un lado, una topologia o estructura eléctrica (en este trabajo el
convertidor multinivel en cascada 7 niveles). Por el otro lado una forma de
modulacién (que representa la manera de conmutar los componentes eléctricos).
Una manera facil de obtener la modulacién en un convertidor multinivel 7 niveles es
mediante el uso del método numeros triangulares que requieren 3 angulos de
conmutacion por cada cuarto de ciclo (como se muestra en [De Ledn, 2014]). La
Tabla 5 muestra los 12 angulos de conmutacion empleando la técnica de niameros
triangulares. La Figura 13 muestra el diagrama esquematico de las 3 celdas que
forman parte del convertidor multinivel de 7 niveles. Es importante destacar que el
mddulo L298n es empleado también para este proposito.

3. Resultado y Discusion

Con respecto al emulador de olas, se utiliza un motorreductor que cuenta con la
siguiente caracteristica, torque: 0.794 N - m. Con los datos de Tabla 3, sustituyendo

en Ecuacion 2, tenemos que W = 2.5 W.
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Tabla 5 Obtencién de angulos para el inversor.

Datos | Angulos de conmutacién | Pulsos positivos | Pulsos negativos
1 9° b
2 18° &8
3 54° &3
4 126° 8
5 162° 3
6 171° 53
7 189° x
8 196° ¢
9 243° 2
10 306° L 3
11 342° %
12 351° *®

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia
Figura 13 Simulacién en Proteus del inversor de 7 niveles en cascada.

Mientras que el voltaje proporcionado por cada celda (V) puede calcularse mediante

la Ecuacion 3. Donde R es la resistencia eléctrica.

v=|(W-R) 3)

En la Figura 14 se muestra un diagrama esquematico con la finalidad de hacer un
sistema emulado de un inversor multinivel en cascada de 7 niveles en el programa
PSIM, que consta de 3 celdas y una carga resistiva.

En la Figura 15 se muestra la salida de inversor de tanto del voltaje y corriente para
generar la onda senoidal por medio de la salida escalonada que se van
proporcionando conforme a cada celda, que en total da como resultado 7 niveles.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 14 Diagrama esquematico del inversor de 7 niveles en cascada.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 15 Salida de potencia del inversor de 7 niveles en cascada.

En la Figura 16 se puede percibir de mejor manera tanto la salida de voltaje como
de la corriente, pero de manera separada. Se puede ver claramente que la salida
del voltaje es de 105 V, debido a que cada celda genera de manera individual 35 V.
En cuanto a la corriente respeto, al calculo de la salida del inversor y la carga
resistiva, se obtiene una salida de 5.25 A. Por ultimo, en la Figura 17 se muestran

los valores de rms tanto de la salida del voltaje y de la corriente.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 16 Salida del Inversor (voltaje y corriente).

Time From 1.0000000e-005
Time To 1.6680000e-002

Voltaje 6.3503018e+001

~ anta 2 41 T4 CNQasNNN
rriente 1/51509e <00
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Fuente: elaboracion propia
Figura 17 Valor RMS del voltaje y corriente.

4. Conclusiones

La energia undimotriz representa una prometedora fuente renovable para la
generacion de energia sostenible a nivel global. Este estudio demuestra la viabilidad
de utilizar un convertidor multinivel de 7 niveles (CD - CA) acoplado a un conjunto
motor-generador de CD empleado como emulador de olas. Se seleccionaron dos
localidades con perfil de olas adecuado para la integraciéon del sistema.

La implementacion del sistema en este trabajo, requiere de tres emuladores de olas,
debido a la necesidad de tres convertidores tradicionales (CD - CA) para integrar al
convertidor multinivel de 7 niveles.

Este trabajo subraya que un emulador de olas implementado por un motorreductor
proporciona el potencial para el estudio de la energia undimotriz sin la necesidad de
tener un sistema implementado fisicamente considerado como una solucion eficaz

y sostenible para la generacién de electricidad.
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