UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis de pérdidas en cable eléctrico
submarino en un sistema de generacion
por corrientes marinas de 1.5[MW]

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electronico

PRESENTA

Diego Isai Carmona Vega

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Juan Ramon Rodriguez Rodriguez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2023



Resumen

La energia oceénica es una fuente de energia renovable aprovechable que con el paso del tiempo
se estd volviendo una opcion viable para la generacion de energia eléctrica dado que nos
encontramos en un proceso de transicion energética. Es por esto por lo que surgen ideas para

desarrollar tecnologias para aprovechar la energia proveniente del mar.

Sin embargo, se debe estudiar a fondo si un proyecto de este tipo puede funcionar de manera
eficiente y la mejor forma de analizarlo es viendo su comportamiento a traves de algin software,

en este caso se empleara MATLAB Simulink.

En la presente tesis de Ingenieria Eléctrica se presenta el desarrollo de propuestas de modelos de
transmision de potencia en CD y CA: a) Modelo de 1 linea de CD; b) Modelo de 10 lineas de CD;
c) Modelo de 1 linea de CA. Las maquinas PMSG utilizadas en estos modelos son interconectadas
en unidades de 10 y posteriormente se almacena su potencia generada en una estacion convertidora
en altamar, la cual se encargara de transmitir dicha potencia obtenida a través de un cable eléctrico

submarino a la costa. Algunos modelos requeriran de una estacion convertidora adicional.

Después de estudiar y analizar las corrientes simuladas a traves de MATLAB Simulink, junto con
los parametros correspondientes al cable eléctrico submarino proporcionados por el fabricante, nos
enfocamos en las pérdidas eléctricas por efecto Joule que se presentan en el cable eléctrico

submarino.

Seleccionaremos el modelo de transmision que minimice las pérdidas eléctricas principalmente a
través del cable eléctrico submarino donde también se considera el aspecto técnico-econémico del

posible proyecto.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la generacion de energia eléctrica por el método convencional ha ido al alza en el
aspecto economico debido a que los recursos como los combustibles fosiles se han ido agotando
con el tiempo. Los paises compiten por desarrollar un negocio energético y con desarrollo

sustentable ecoldgico.

Existen alternativas cuando nos referimos a la generacion de energia eléctrica , por ejemplo, la
generacion edlica, generacion por biomasa, generacion geotérmica, etc. Sin embargo, existe una
generacion que puede aprovecharse y ser mas rentable que las mencionadas anteriormente, nos

referimos a la energia oceénica.

La energia oceanica es una fuente de energia renovable que es aprovechable mediante el uso de

tecnologia para generar energia eléctrica.
En [1], los autores clasifican a la energia oceanica en categorias:

e Energia por marea y corrientes marinas
Para el caso de corrientes de corrientes marinas surge de la disminucion periodica y flujo
de las aguas de la marea costera acompafiado del incremento y decremento de las olas
conducidas por las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol, combinado con la energia

cinética producida por la rotacion de la tierra.

e Energia oceénica térmica
Esta energia, conocida por sus siglas en inglés OTEC (Ocean thermal energy conversion)
es un proceso donde se produce la potencia utilizando diferentes temperaturas entre los
niveles de agua de la superficie caliente y la profundidad fria del océano de 800 a 1000 [m]
aproximadamente. La energia solar se almacena como calor dentro del nivel de la
superficie del océano y mezclado por el movimiento de las olas hacia aguas profundas de

unos 100 [m] aproximadamente.



e Energia por oleaje
Un calor desigual de la superficie de la tierra conduce viento, el cual atraviesa el agua para
crear las olas. Las olas son creadas por aguas profundas principalmente. Las olas que se
propagan por este proceso presentan ligeras pérdidas a través del océano, debido a que

experimentan una pequefia atenuacién o friccién en aguas profundas.

e Energia gradiente salino
En el articulo [3] el autor indica que la energia de gradiente salino, también conocida como
energia azul o energia osmdtica, genera energia electromecanica mediante la mezcla de
agua dulce proveniente de un rio y agua salada proveniente del mar. Su funcionamiento se

basa en la electrodialisis y la 6smosis retardada por presion.

Acorde con [2], se estima que la reserva de la energia oceanica queda dividida tal como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Reserva de energia oceénica tedrica, traduccion propia [2].

Fuente Capacidad [GW] Generacion Anual [TWh]
Corrientes marinas 5000 50000

Osmotica 20 2000

Oceénica térmica 1000 10000

Por marea 90 800

Por oleaje 1000 — 9000 8000 - 80000

En el articulo [2] los autores mencionan que la conversidn de energia oceanica consta de tres
etapas:

Primera etapa: Consiste en la conversion de la energia oceénica a energia mecanica o neumatica.

Segunda etapa: La energia absorbida que proviene de la primera etapa se convierte en energia

mecénica Util mediante el uso de PTO (Power Take Off).



Tercera etapa: Es una conversién adicional que proviene de la energia mecanica de la segunda
etapa para obtener la energia eléctrica por medio del uso de un WEC, esto con el
objetivo de mejorar la eficiencia. En el capitulo 3 se dard méas detalle sobre la
eficiencia de un WEC.

- . l Toma de fuerza _]
Etapa de conversién Energia mecanica ] TO | Etapa de conversion
primaria secundaria
Sistema de | Caja de |
transmision mecanico I cambios |
—_— — — |
| Generador |
| eléctrico lineal
Energia neumatica —: |
a Dispositivo n
Ola S .- Fluido de S | Generador ) Salida
marina Hidr Piston presion alta | h“:_:::"f"? de rotativo eléctrica
cién |
| | Etapa de conversion
| terciaria
Compresion L Rotacion de I
neumatica I turbina 1
Energia potencial | |
Flujo de | Rotacion de |
agua ' turbina |
| S ——

Figura 1. Etapas de conversion de energia oceanica. Tomado de [2].

El modelado y simulacién son muy dtiles al momento de plantearse una posible instalacion o
comercializacion de algun proyecto. En [4] se dice que la utilizacion de PHIL (Power Hardware
In The Loop) es una herramienta para reducir riesgos y principalmente verificar la eficacia de la
metodologia del modelado.

Simulador

{o/A] [A/D
Amplificador
operacional Sensor
®_/

Dispositivo de potencia
sometido a prueba

Figura 1.1. Estructura basica de un PHIL. Tomado de [4].



En el articulo [5] se menciona que previo a la comercializacion de la energia eléctrica generada a
través de la energia ocedanica se utilizan campos de prueba, con el fin de examinar el desempefio
en la conversion de los dispositivos y tecnologias relacionadas a la energia por oleaje, por

corrientes marinas y otros tipos de energia.

1.1. Concepto general de un sistema de energia marina

Un sistema de energia marina es un conjunto de tecnologias que aprovechan los movimientos que
se presentan en el océano , esto puede ser al incremento y decremento de las olas, mediante una

turbina.

1.2. Planteamiento del problema

Se debe analizar a detalle las diferentes alternativas de transmisién de energia en corriente directa
(CD), corriente alterna (CA) y generacién por moédulos distribuidos de forma hibrida desde altamar
hasta la costa, con el fin de seleccionar el método mas eficiente con base en las pérdidas

presentadas en las simulaciones.

1.3. Justificacion

La generacion eléctrica distribuida con fuentes locales de energia representa hoy en dia una opcion
viable a mediano y largo plazo para la electrificacion de sitios remotos o descentralizados
incrementando asi sus oportunidades de crecimiento economico y social. Dentro de las potenciales
formas de generacion de energia renovable, es posible mencionar a los recursos energéticos como
solar, edlico y marino. La energia marina se ha proyectado como una gran promesa energética para

su futura implementacion y aprovechamiento en las actividades humanas en zonas costeras.



Es evidente que, en el contexto de fuentes de energia renovable para la produccion de potencia
eléctrica a partir del océano, indiscutiblemente, se requiere de etapas de conversion de energia
mecanica y eléctrica, los cuales tienen como objetivo de gestionar de forma dptima la energia
desde los transductores o generadores eléctricos hasta su docil integracion a las redes eléctricas y

microredes.

1.4. Motivacioén

Estamos en un proceso de transicion energética, podemos hablar de que alguna energia como la
solar o edlica se aprovechan con regularidad. Actualmente en México el aprovechamiento de
energia oceanica es casi nulo y se observa que, en otros paises principalmente europeos, ya
cuentan con el uso de esta energia. En el area de energia ocednica aun queda demasiado por
analizar para hacer buen uso y hacerla aprovechable. Es por esto por lo que se espera contribuir
con este trabajo para impulsar y facilitar a proyectos que se puedan planear a futuro cuando se use

la generacion por corrientes marinas.

1.5. Hipotesis

A partir del anélisis de pérdidas en los procesos de transmision de energia eléctrica por corriente
directa (CD) y corriente alterna (CA) sera posible especificar la forma dptima de interconexion de

una granja por corrientes marinas.

La transmision de energia generada por una planta marina de 1.5 [MW] es factible basandonos en

las pérdidas que se presentaran en un cable eléctrico submarino.



1.6. Objetivos

En la presente investigacion se realiza una evaluacidn para tres opciones de transmision de energia
eléctrica de una planta de energia marina. De manera concreta se analizaran las pérdidas en la
transmision por corriente directa (CD) y corriente alterna (CA), donde de manera secundaria se

consideran las ventajas y desventajas en los métodos dentro de los modelos que se proponen.

Se espera que el andlisis sirva como herramienta para futuras plantas de generacion a partir de

corrientes marinas en México.

Es evidente que, en el contexto de fuentes de energia renovable para la produccién de potencia
eléctrica a partir del océano, indiscutiblemente se requiere de etapas de conversion de energia
mecanica y eléctrica, los cuales tienen como objetivo de gestionar de forma dptima la energia
desde los transductores o generadores eléctricos hasta su integracion a las redes eléctricas y

microredes.

1.7. Metodologia

I.  Recoleccion de informacion y fuentes bibliograficas

En esta etapa se pretende recabar informacion sobre el funcionamiento de sistemas de
energia marina por medio de articulos cientificos, libros, videos, etc. Esto tiene como
objetivo conocer a detalle el funcionamiento en conjunto y cada una de las partes que

los componen.

Il.  Analisis por etapas de una granja por energia marina

El analisis de las etapas consistira en el estudio de modelos computacionales por medio
de Matlab Simulink que emulen el comportamiento de la unidad de generacién,
convertidores, asi como la del cable eléctrico submarino con el objetivo de conocer sus

curvas de operacion, modelo matematico y caracteristicas de operacion.
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[1l.  Operacion en conjunto

Se uniran los componentes del sistema de generacion estudiados en el punto 1, con el
objetivo de observar el funcionamiento y comportamiento de un sistema de energia
marino interconectado a la red eléctrica, realizando simulaciones en el software Matlab

Simulink.

IV.  Casos de estudio (Modelos) para transmision de energia marina

Estudiar el comportamiento de un sistema de energia marina interconectado a la red
eléctrica cuando se presentan distintos modelos de transmision: a) Transmision de
potencia por medio de una linea de corriente directa (CD) a una subestacion a la costa,
b) Transmisién de potencia por medio de 10 lineas de corriente directa (CD) conectadas
a una subestacion en altamar, ¢) Transmision de potencia por medio de una linea de

corriente alterna (CA) conectada directamente a la red.

V.  Andlisis de datos obtenidos

Con las observaciones y los resultados obtenidos en la etapa anterior se realizard una
comparacion cualitativa donde se presenten las ventajas y desventajas técnico-

econdmicas de cada método de transmision de energia.



1.8. Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 (Introduccidn) de la presente tesis se da la introduccién sobre la generacion de
energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia oceanica y sus tipos, asi como las
capacidades tedricas de generacién para cada tipo de energia oceénica. Se finaliza con la definicion

de un sistema de energia marina.

En el capitulo 2 (Estado del Arte) se presentan los métodos para la generacion de energia eléctrica
por medio de energia oceanica. Con el conocimiento de estos métodos damos paso a los sistemas
de energia marina que ya han sido instalados alrededor del mundo, destacando su capacidad de
generacion, ubicacion y el tipo de turbina que se implementaron en estos sistemas. Se finaliza con
una descripcion de cables eléctricos submarinos que se utilizan tanto en la transmision de CA 'y
CD.

En el capitulo 3 (Operacion Basica) se muestra la teoria y los elementos fundamentales que se
utilizardn para construir los modelos de transmision que se proponen en el capitulo 4. Los
elementos que se describiran son: Unidad de generacion (Maguina PMSG), Convertidor elevador
CD/CD, Convertidor CD/CA Trifasico.

En el capitulo 4 (Propuesta de modelos de red) se presentan las propuestas para la transmision de
1.5 [MW] de la granja por medio de corrientes marinas, partiendo de modelos ideales. Se hace una
descripcion de cada modelo, detallando el acomodo de las turbinas para la granja, la conexion del
cable eléctrico submarino y la cantidad de estaciones convertidoras necesarias para su
funcionamiento. Con el resultado de esta prueba se realiza el calculo de los cables y distancias para
elegir un cable eléctrico submarino que sea capaz de soportar las pruebas para los modelos reales.
Se finaliza con un analisis total detallado de las pérdidas en la transmision de corriente directa

(CD) y corriente alterna (CA) que se presentan en el cable eléctrico submarino seleccionado.

Se presenta con el capitulo 5 (Conclusiones) los aportes hechos, futuros proyectos o trabajos, el
impacto en el entorno. Se finaliza con la eleccion del método mas eficaz para la transmision de
energia en base a los resultados obtenidos de las pérdidas eléctricas mediante el software Matlab

Simulink, cuidando el aspecto econémico para la construccién del proyecto.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Sistemas de energia marina en el mundo

Alrededor del mundo existen sistemas que se adaptan a su localizacion, y esto puede variar a la

hora de montar el equipo necesario para aprovechar la energia proveniente del agua.

Con base en [6], los autores mencionan algunos de los elementos que se usan para en los sistemas

de energia marina son:

e Turbina en altamar
Es evidente que existe similitud entre una turbina mareomotriz y una turbina eélica debido
a que usan palas para su funcionamiento. En el articulo [7] nos dice que una turbina
mareomotriz puede generar mas energia con palas iguales en tamafio, s6lo que su costo de

construccion es elevado.

Colocar turbinas resulta un poco complicado ya que interrumpen el oleaje que se intenta
aprovechar. Este método suele ser mas efectivo en aguas de poca profundidad ya que
produce mas energia y permite la navegacion de barcos alrededor de las turbinas.

Puesto que las palas de la turbina no son lo suficientemente rapidas, se considera que es

una ventaja porque la vida marina no corre riesgo de quedar atrapadas en ellas.



Turbina mareomotriz

Nivel del mar
Ny L~ 1 — ]

Corriente

Fondo del mar

Figura 2. Turbina Mareomotriz. Tomado de [7].

Por presa

Este método utiliza una presa de longitud grande. El agua puede pasar por encima de ella
0 por las turbinas debido a la baja altura de la presa. Cuando la marea comienza a
incrementar las compuertas de la presa se abren hasta que la marea se encuentra en un nivel
alto, en ese momento las compuertas se cierran y el agua es liberada a través de las turbinas

en la presa.
Este proceso es controlado por ingenieros para generar energia cuando se requiera. Este
método es mas caro comparandolo con el que solo se ocupa la turbina, ya que se requiere

el uso de mas turbinas y por consecuencia la revision constante de la presa.

Las presas incrementan los niveles de sedimento, lo cual tiene un efecto negativo en las

plantas acuaticas y puede llevar a la extincion de peces en el area.
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Nivel de marea alta

Compuertas

Figura 2-1. Presa mareomotriz. Tomado de [8].

Por lagunas mareales

Este método consiste en la construccion de un lago artificial, que viene a partir de tomar
una parte del agua del océano que se encierra en una barrera hecha por el hombre. Su
funcionamiento es similar a una presa, sin embargo, los lagos artificiales pueden se

construidos a lo largo de la costa.

El funcionamiento de las turbinas dependera de los niveles del agua del lago, el cual se
ilustra en la Figura 2-2. El lago artificial puede generar energia de manera constante.

Punto inicial con marea alta
y lago lleno

La marea baja y genera

i
2
i
i

Marea baja, no genera
energia

Marea incrementa, genera

ﬂﬂr | energia

Regresa al punto inicial

Figura 2-2. Funcionamiento de lago artificial. Tomado de [9].
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Como podemos observar, una parte fundamental de un sistema de energia marina es la turbina, ya
que a través de ella se realiza el proceso de convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Un

ejemplo de una turbina moderna es la turbina O2, que tiene la capacidad de generar hasta 2 [MW].

Figura 2-3. Turbina O2. Tomado de [10].

Esta ubicada actualmente en EMEC (Centro de Energia Marino Europeo), donde la velocidad del
agua alcanza hasta 3 [m/s]. Se encuentra conectada a través de un cable submarino a la red eléctrica

gue ayuda a alimentar a las comunidades de Orkney de manera limpia y sustentable [11].

Los mares son una amplia fuente de energia renovable y esto se puede observar en proyectos

instalados en otros paises, los cuales se describiran a continuacion.

2.1.1. Planta de Energia Mareomotriz Sihwa Lake, Corea del Sur

Tabla 2.1. Datos de planta de energia mareomotriz Sihwa Lake, Corea del Sur.

Ubicacién Potencia Tipo de turbina

Corea del Sur 254 [MW] Turgénj[(lg/el\/t\)ll]”bo

La costa oeste de corea del sur cuenta con una gran variedad de tamafios y amplio rango de mareas,

lo cual es fundamental para el desarrollo de recursos maritimos para la produccidon de energia. Esto
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conlleva a presentar la planta de energia con una capacidad de 254 [MW], nos referimos al

proyecto Sihwa Lake.

De acuerdo con [12], Sihwa Lake es un lago artificial con 43.8 km que fue construido en 1994,
usando 12.7 [km] de longitud de rompeolas en la bahia de Gyeonggi. Fue creado para mitigar

inundaciones y agua de riego segura al convertir la reserva costera en agua dulce.

Aunque el rompeolas y la corriente natural de la marea fue cortada, la calidad del agua fue
deteriorada. Esto fue como consecuencia de diversos factores, incluyendo el incremento del

desperdicio de agua proveniente de complejos industriales.

La autoridad de agua del gobierno de Corea estudio la viabilidad para la construccién de una planta
de energia marina en el lugar donde se mejoraria la circulacion del agua del mar en un 200 por
ciento. La aprobacion fue recibida en 2002 y su construccion entre 2003 y 2010 con un presupuesto
de 256,8 millones de euros, siendo la compafiia Daewoo Engineering & Construction la

responsable de la ingenieria, suministro y construccion (EPC) para el proyecto.

La planta de energia mareomotriz Sihwa Lake genera, en una sola direccién, energia dos veces al
dia cuando hay mareas altas. Las compuertas son cerradas cada que la marea viene, la cual aisla la
reserva en su nivel mas bajo. Cuando la marea es alta, el agua fluye del este del mar hacia el lago
Sihwa a través de diez turbinas de bulbo, generando electricidad. Las turbinas cuentan con una
capacidad de 25.4 [MW] [13].

Las turbinas operan las 24 horas del dia, generando 552 [GWh] de electricidad, los cuales son
suficientes para desplazar casi 300, 000 toneladas de emisiones de CO2 cada afio [14].

Figura 2-4. Planta de Energia Mareomotriz Sihwa Lake, Corea del Sur. -
Tomado de [15]
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2.1.2. Planta de Energia Mareomotriz La Rance, Francia

Tabla 2.2. Datos de planta de energia mareomotriz La Rance, Francia.

Ubicacion Potencia Tipo de turbina

_ Turbina de bulbo
Francia 240[MW] reversible [LOMW]

Después de un largo periodo de construccion, especificamente 5 afios, la estacion de energia
mareomotriz Rance fue inaugurada el 26 de noviembre de 1966. Fue la primera planta de energia

que aprovecha el flujo del agua de la marea para producir electricidad. [16]

Para construir la estructura de la planta se tuvo que construir dos represas para bloquear el rio
Rance durante los primeros dos afios con el objetivo de asegurar que la desembocadura del mar

fuera totalmente drenada.

La razon por la cual se eligié la desembocadura del rio Rance es debido a su largo rango de marea,
que es el mas alto en cuanto a mareas altas en Francia. De acuerdo con el articulo [17] el promedio

de marea baja se encuentra alrededor de 8.2 [m] y hasta 13.5 [m] para mareas altas.

Cuando la marea va entrando, el agua de la presa del lado del mar es mas grande que la del lado
de la desembocadura. Cuando la marea va saliendo, ocurre exactamente lo contrario. Las turbinas

instaladas en la planta de energia Rance son capaces de producir energia en cualquier direccion.

La presa de la planta cuenta con una longitud de 750 [m] y una altura de 13 [m]. Opera con 24
turbinas de bulbo reversibles con una capacidad de 10 [MW] cada una, por lo que la maxima
capacidad de generacion de la planta es de 240 [MW]. Realmente en la practica genera un
aproximado de 96 [MW], proporcionando un total de 600 [GWh] a la red y alimentando alrededor
de 130,000 casas por afio. [16]
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Figura 2-5 . Planta de Energia Mareomotriz La Rance, Francia.
Tomado de [18].

2.1.3. Planta de Energia Mareomotriz Tidal Lagoon, Reino Unido

Tabla 2.3. Datos de planta de energia mareomotriz Tidal Lagoon, Reino Unido.

Ubicacién Potencia Tipo de turbina

Reino Unido 320[MW] T“rféczr‘:fb?:'bo

La laguna mareal de la bahia de Swansea es el primer proyecto con el propdsito de generar energia
a partir de una laguna. Se proyecta una capacidad de 320 [MW]. El proyecto esta situado en el
puerto de Swansea, aproximadamente a 2.2 [km] del centro de la ciudad de Swansea. El lago
contendré una parte de la bahia de Swansea, desde el este del rio Tawe hacia el borde del campus

de la universidad de la bahia de Swansea.

Las turbinas ubicadas dentro de las compuertas son bidireccionales, es decir, seran capaces de
generar electricidad con el flujo del agua en cualquier direccion (ya sea sin entra o sale el agua de
la marea). Hay un total de 16 turbinas de 20 [MW] y colocadas bajo el agua permanentemente.
Cuenta con 8 compuertas, que seran capaces de permitir la entrada o salida del agua, por lo que se

controla el agua requerida por las turbinas.

Para generar electricidad, tan pronto el agua del mar empiece a incrementar desde un nivel bajo de

marea, el agua entrante al lago dura aproximadamente 2.5 horas, lo cual crea una diferencia en los

15



niveles del agua llamada “cabeza”. Una vez alcanzada esta diferencia empieza el flujo del agua a

través de las turbinas [19].

El costo aproximado para el desarrollo de este proyecto fue de 35 millones de euros y en 2020 se
proyecto su inicio. La construccion total del proyecto tomara aproximadamente 4 afios, generando
energia eléctrica a partir del tercer afio. Se estima que su generacion sera para 155,000 casas por
los siguientes 120 afios. Los principales socios en este proyecto son algunas empresas como
Atkins, General Electric, Andritz Hydro, Laing O"Rourke y Alun Griffiths Ltd [20].

/ \
| TpaLLAGOON )
| SWANSEA BAY

/

/

(

‘ B
Figura 2-6. Localizacion de Planta de Energia Mareomotriz Tidal Lagoon, Reino Unido.
Tomado de [20]

2.1.4. Proyecto de Energia Mareomotriz MeyGen, Escocia

Tabla 2.4. Datos de Proyecto de Energia Mareomotriz MeyGen, Escocia.

Ubicacion Potencia Tipo de turbina
Primera fase - 86 [MW] AR1500
Escocia Segunda fase - 166[MW] Andritz Hydro Hammerfest
Tercera fase — 398[MW] AH1000 MK1
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El proyecto Meygen es el proyecto mas grande en cuanto a generacion por corriente de marea y es
el tnico que tiene un acomodo de maltiples turbinas que ha comenzado a construirse. El sitio del
proyecto tiene 3.5 [km] de longitud y cubre los flujos de corriente de agua mas grandes en el Reino
Unido, justo a 2 [km] del extremo noreste de Escocia. Hacia el norte del sitio se encuentra la isla
de Stroma (Inhabitada), la cual crea un canal natural con la tierra firme para acelerar los millones

de toneladas del flujo de agua entre el mar norte y el océano atlantico cada dia.

Con base en [21] y [22], el proyecto se encuentra separado en tres fases, las cuales se mencionan

a continuacion:
Fase 1, Estado: Operacional

La primera fase del proyecto Meygen consta de 4 turbinas con una capacidad de 1.5 [MW]. El
arreglo proviene del desarrollo de un proyecto de 86 [MW] y con ello se demostrara que el
desarrollo de arreglos de turbinas marinas es viable tanto en el aspecto comercial y econémico.
Esta fase opera desde marzo de 2018, por lo que a partir de su instalacion, operacion y

mantenimiento servira para proceder con las fases subsecuentes.

Las turbinas estdn situadas en una cimentacion individualmente que pesa 350 toneladas
aproximadamente, junto con bloques que pesan 1200 toneladas que sirven para proporcionar
estabilidad durante el ciclo de vida de las turbinas. Las turbinas alimentan a una estacion
convertidora (en esta fase son tres unidades) en tierra en Ness of Quoys, donde el suministro de
4[kV] se eleva a 33[kV] para exportarse a la red de distribucién local. Esta fase genera electricidad

suficiente para alimentar 2,600 hogares.
Fase 2, Estado: En desarrollo

También conocida como proyecto Stroma consta de una central submarina en septiembre del 2020,
la cual permite conectar multiples turbinas en un solo cable de exportacion. Con este método se

reduciran costos asociados a la conexién de red

SIMEC Atlantis Energy Ltd, la cual es la empresa duefia del proyecto cuenta con los permisos
necesarios y una red capaz con la capacidad de afadir 80 [MW] a los 86 [MW] instalados en la

Fase 1.
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Fase 3, Estado: En desarrollo

Actualmente el contrato de arrendamiento maritimo de MeyGen permite instalar la capacidad hasta
398 [MW] con la generacion por corrientes marinas dentro del sitio. Por el momento, MeyGen

tiene una red para 252 [MW] y el sitio es capaz de construir el proyecto en su totalidad.

Figra 2-7. Proyecto de Energia Mareomotriz MeyGen.
Tomado de [22].

2.1.5. Planta de Energia Mareomotriz Annapolis Royal, Canadéa

Tabla 2.5. Datos de Planta de Energia Mareomotriz Annapolis Royal, Canada.

Ubicacion Potencia Tipo de turbina
Canada 20[MW] Turbina de 4 palas

La planta de energia maritima Annapolis entré en operacién en 1984. Se encuentra localizada en
el rio de Annapolis y la bahia de Fundy, no muy lejos del transbordador de Granville y Annapolis

Royal, Canada.

Cuenta con una sola turbina, la cual tiene una capacidad de 20 [MW] y genera electricidad cuando
la reserva de agua de la planta es baja. Dependiendo del oleaje, puede generar entre 80 a 100
[MWh] diarios [23].
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En 2018 se plante6 un analisis de la viabilidad de la planta, ya que se puso en duda si la inversion
hecha para el proyecto cumplia con los intereses de los clientes, aparte de que era mas evidente los

altos costos capitales en la planta y su escasa generacion de electricidad.

En 2019, cuando la revision se encontraba en proceso, la planta detuvo su generacién debido a que

un componente fundamental dentro de la misma ocasiond una falla.

Nova Scotia Power, la cual operaba la planta, concluyé que el proyecto no era viable
econdémicamente y se encuentra en proceso de una amortizacién de los bienes incluyendo el valor

de la planta de aproximadamente 25.8 millones de dolares [24].

e S, Y
Figura 2-8. Planta de Energia Mareomotriz Annapolis Royal, Canada.
Tomado de [25].

2.2. Tipos de cables eléctricos submarinos

El objetivo de un cable eléctrico submarino es transportar grandes cantidades de energia por debajo
del agua, esto no esta limitado si a océanos nos referimos, puede ser también a rios y lagos. El tipo
de cable depende del tipo de uso como por ejemplo al tipo de transmisién, esta puede ser de
transmision en CA o transmision en CD, niveles de voltaje, etc. Para la descripcion de los cables

eléctricos submarinos utilizaremos como base el catalogo de Nexans [26].
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2.2.1. Cables de CA

Se mostrard a continuacion algunos modelos de cables de CA con sus respectivas caracteristicas.

a) Cable submarino para nivel de voltaje medio, incluyendo cable de fibra dptica. Disefio
tipico de cable submarino para nivel de voltaje medio, con voltaje maximo arriba de 36
[kV], incluye cable de fibra optica. Modelo 2XS(FL)2YRAA.

Conductor: cobre, circular trenzado compacto.

Blindaje de conductor: semiconductor extruido compuesto.

Aislamiento: XLPE.

Blindaje de aislamiento: semiconductor extruido compuesto.

Blindaje: cintas de cobre, hélice de cobre, pdlvora de crecimiento
Recubrimiento laminado: cinta de aluminio adherida al cubrimiento de PE
Cable de fibra dptica.

Relleno: cadena de polipropileno.

© ® N o g~ wDdhdPRE

Cintas de cubierta.
10. Recubrimiento: cadena de polipropileno.
11. Blindaje: Alambres redondos de acero galvanizado.

12. Servicio: Cintas de arpillera, compuesto bituminoso.

Figura 2-9. Cable eléctrico submarino CA con fibra 6ptica. Tomado de [26].
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b) Cable submarino para nivel de voltaje medio, XLPE aislado. Disefio tipico de cable

submarino para nivel de voltaje medio, con voltaje méximo arriba de 36 [kV].

2XS2YRA.

Modelo

Conductor: cobre, circular trenzado compacto, longitudinal.
Blindaje de conductor: semiconductor extruido compuesto.
Aislamiento: XLPE

Blindaje de aislamiento: semiconductor extruido compuesto.
Blindaje: cintas de cobre.

Separador: ldmina de plastico.

Recubrimiento: PE.

Relleno: cadena de polipropileno

© ®©® N o g~ wDhE

Cinta de cubierta.

10. Recubrimiento: cadenas de polipropileno

11. Blindaje: conductor de acero galvanizado.

12. Cubierta: cintas de arpillera, compuesto bituminoso, cadenas de polipropileno, capa de lima.

— g
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Figura 2-10. Cable eléctrico submarino CA. Tomado de [26].
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c) Cable submarino para nivel de voltaje medio, EPR aislado. Disefio tipico, modelo
3GSERAA.

Conductor: cobre, circular trenzado compacto.

Blindaje de conductor: semiconductor extruido compuesto.
Aislamiento: EPR.

Blindaje de aislamiento: semiconductor extruido compuesto.
Blindaje: cintas de cobre.

Relleno: polipropileno.

Cinta de cubierta

Recubrimiento: cadenas de polipropileno.

© ® N o g~ wDhPRE

Blindaje: alambres redondos de acero galvanizado

10. Cubierta: cintas de arpillera, compuesto bituminoso, cadenas de polipropileno, capa de lima.

Figura 2-11. Cable eléctrico submarino CA. Tomado de [26].
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2.2.2.

d)

Cables de CD

Con base en [27], los cables submarinos se han usado desde 1954. Los cables son
enterrados aproximadamente de 1 a 1.5 metros por debajo del mar. Cuentan con una
proteccion de concreto para evitar el contacto con cosas externas, ademas de collares

protectores para minimizar la friccién entre la capa exterior del cable y la arena del mar.

Conductor: hecho de materiales eléctricos conductivos por donde pasa la corriente.

Sistema aislante: hecho de poliuretano (XLPE) para evitar el contacto entre el conductor con la
atmosfera.

Semiconductor: con las capas de aislamiento y el conductor se forma una superficie dieléctrica estable.

Cubierta de plastico y plomo: protege el sistema de aislamiento y previene el ingreso del agua al
conductor.

Capa de blindaje: brinda resistencia a la traccion del cable gracias a que esta hecho de alambres de
acero.

Cubierta protectora: Se encarga de proteger contra elementos peligrosos o nocivos externos.

i

1
t
\

il
|

|

IdB

If1K
.

\conductor

™ sistema aislante

o \\ cubierta de plomo
cubierta de plastico

Baiterextenian Blindaje Refuerzotransversal

Figura 2-12. Cable eléctrico submarino CD. Tomado de [27].
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3. OPERACION BASICA

3.1. Unidad de generacion: Maquina PMSG

En [28] el autor menciona que, a través de una excitatriz de CD ,un generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG) es capaz de producir energia eléctrica debido a la presencia de un campo
magnético. La maquina PMSG es capaz de formar su propio campo magnético de excitacion a
través de los imanes permanentes que son puestos en espacios hechos en el rotor, también

conocidos como polos.

Imanes €—{

Estator
<

Figura 3. Aspecto constructivo de generador sincrono de imanes permanentes. Tomado de [29].

La ecuacion que caracteriza la relacion directa entre la frecuencia eléctrica y la velocidad de

rotacion de cualquier maquina sincrona, con base en [29], es

_60f,

Ny

Sr

(3)

Donde:
S,: Velocidad de rotacién
f.: Frecuencia eléctrica

N,: NUmero de pares de polos de la maquina
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Con la direccion de las lineas de flujo, la maquina PMSG se puede dividir en categorias : Maquinas
de flujo radial, maquinas de flujo axial y maquinas de flujo transversal. Una de las desventajas con
las maquinas de flujo axial es que no son balanceados cuando hay un estator y un rotor. Para mejor
desempefio el rotor se encuentra en medio de dos estatores o viceversa. A diferencia de las
maquinas de flujo radial, los devanados del estator estan en direccion radial. En maquinas de flujo
transversal, el plano del camino del flujo es perpendicular a la direccién del movimiento del rotor.

- Iman permanente

;-
—fy-  Direccién de flujo

@ Direccién de corriente - Rotor

Figura 3-1. Vista de seccion transversal en direccion radial y direccion axial respectivamente, Maquina PMSG flujo radial.
Tomado de [30].

- Iman permanente
- Eje

- Hierro del rotor
- Hierro del estator

Devanado

(

@ Direccion de magnetizacion .

@ del iman permanente Direccion de corriente

Figura 3-2. Vista de seccion transversal en direccion radial y direccién axial , Maquina PMSG flujo axial.
Tomado de [30].
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Nucleo del estator

Bobina del estator
Trayectoria del flujo

Corriente Iman permanente

Nucleo del motor

Movimiento

Figura 3-3. Fraccion de una maquina PMSG transversal.
Tomado de [30].

En [30] mencionan que, uno de varios beneficios de usar una maquina PMSG (Permanent Magnet
Synchronous Generator) es la eliminacion de las pérdidas en el cobre del rotor debido a la
autoexcitacion presente en este generador. A diferencia de otro tipo de generadores como un
WRSG (Wound Rotor Synchronous Generator), este no necesita una fuente de alimentacion
externa. EI mantenimiento es eliminado debido a que las escobillas y anillos deslizantes son

removidos.

En aplicaciones de velocidad variable es muy comuin usar este tipo de generador dado que es
conectado a la red a través de un convertidor que adaptara la frecuencia del voltaje inducido a la

frecuencia de la red.

El bajo mantenimiento requerido y bajo costo son las principales razones por el cual las maquinas

PMSG son propuestas en sistemas de velocidad variable.

3.1.1. Eficiencia

La eficiencia en una maquina esta sujeta a su tamafio real, pero no solo a este parametro, sino que

también a su salida de potencia y elevacién en su temperatura.

Conocemos tedricamente que el calculo de la eficiencia esta definido como
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n=—x100 (3.1)

Donde P; es la potencia de entrada, y P, es la potencia de salida. En la potencia de salida se
incluyen las pérdidas por efecto Joule (I?R), las pérdidas por rozamiento, pérdidas por friccion de

aire, pérdidas por corrientes parasitas y pérdidas por histéresis.

3.1.2. Modelo Turbina-Generador

Tomando como base [32], se describe que la potencia mecéanica que es extraida de la turbina es
una funcién compleja de la velocidad del viento/marea, del angulo de inclinacion de las hélices y
el eje de velocidad. De manera tedrica, la ecuacion que describe el comportamiento de la potencia

extraida es la siguiente:

1
P, = Epvj’,nrsz(/l) (3.11)

Donde:

P,, = Potencia extraida del aire/marea, en [W]

p = Densidad del aire, en [kg/m3]

C, = Coeficiente de desempefio

v,, = Velocidad del viento, en [m/s]

r = Radio de barrido de las cuchillas del rotor, en [m]

A = Relacidn entre la velocidad de las hélices de la turbina y el viento

A= (3.12)
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Donde w, es la velocidad mecénica del rotor, en [rad/s]

De la ecuacién (3.11) podemos observar que hay variables que no se pueden controlar, tal es el
caso del radio de barrido, la velocidad del viento y la densidad del aire. EL Unico pardmetro que

se puede controlar es el coeficiente de desempefio C,, ya que dicho parametro puede maximizar la

energia de salida proveniente del viento/marea.

El coeficiente de desempefio C,, para un dado angulo de inclinacion y velocidad de rotacion es no
lineal relacionado a la velocidad del viento. EI C,, alcanza un punto maximo dada una velocidad
de la turbina hacia el radio de velocidad del aire y cae de nuevo a cero en relaciones de velocidad
mayores. Este parametro es especificado y diferente dependiendo el fabricante. En la Figura 3-1.2.

se muestra la curva caracteristica del coeficiente de desempefio C,, y la relacion de velocidad A.

En un periodo de velocidad de viento bajo a medio el angulo de inclinacién es controlado para
permitir que la turbina opere en condiciones Gptimas. En una region de alta velocidad, el &ngulo
de inclinacion es ajustado para desaprovechar un poco de la energia aerodinamica. Una turbina es
disefiada para extraer la maxima cantidad de viento/agua posible en un rango de velocidad de 10
a 15 [m/s]. Ante una velocidad mayor de 15 [m/s], las turbinas modernas derraman o cortan el
exceso de energia. Esto se debe a que utilizan una helice dinamica con inclinacion controlada.
Como resultado de este control la velocidad de la turbina es ajustada en funcion de la velocidad

del viento para maximizar la potencia eléctrica de salida.
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Figura 3-4. Gréfica de coeficiente de desempefio contra la relacion de velocidad,

Tomado de [32].

La operacién en el maximo punto de potencia es realizada sobre un amplio rango de potencia. Un
tipico ajuste de la salida de potencia de las curvas de velocidad en funcién de la velocidad de la
turbina y la velocidad del viento se muestra en la Figura 3-1.3. En esta figura se aprecia que la

potencia eléctrica y la velocidad del viento se encuentran normalizadas.
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Figura 3-5. Gréfica de la potencia de salida en funcion de la velocidad de la turbina.
Tomado de [32].

De la ecuacion (3.12) observamos que la relacion de velocidad para una dada velocidad de turbina
varia sobre un amplio rango dependiendo la velocidad del fluido. De la ecuacion (3.11) podemos
observar que la produccion de la potencia se maximiza si la turbina opera con su coeficiente de

desempefio C,, al maximo. Para lograr dicho objetivo, la velocidad del rotor se debe ajustar para
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seguir el cambio en la velocidad del fluido. La variable de velocidad maquina PMSG es capaz de
realizar esta tarea. La velocidad del rotor puede controlarse mediante la diferencia entre la potencia
eléctrica de salida y la potencia extraida del fluido. Con un control dindmico para el &ngulo de
inclinacion, la potencia obtenida del viento/marea puede ser controlada, y con ayuda de un

convertidor electronico de potencia, la potencia eléctrica de salida también se puede controlar.

Figura 3-6. Posicionamientos de la turbina.

3.2. Convertidor Elevador CD/CD

3.2.1. Descripcion

Con base en [33], el convertidor elevador CD/CD también conocido como convertidor boost es un
circuito que, tal como implica su nombre, eleva el voltaje de entrada a un voltaje de salida méas
grande. Su aplicacién principal es en fuentes de energia regulada y el frenado regenerativo en

motores.

El switch contiene dos componentes: 1. dispositivo electronico de conmutacién rapida, por
ejemplo, un transistor de unién bipolar (TBJ) o un transistor de efecto de campo (MOSFET), el
otro dispositivo es un diodo que impida que la corriente de descarga del capacitor regrese, debido

a que se requiere que se suministre corriente a la carga a través de la descarga del capacitor.
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Figura 3-7. Circuito de un convertidor elevador CD/CD.
Tomado de [33].

=, >

Figura 3-8. Circuito simplificado de un convertidor elevador CD/CD.
Tomado de [33].

La operacion del circuito esta dividida en dos modos. EI modo 1 inicia cuando el transistor M,

opera en un tiempo t = 0.

El modo 2 comienza cuando el transistor se apaga en un tiempo t = t, . La corriente que fluia a
través del transistor ahora fluiré hacia el inductor L, el capacitor C, al diodo D,,, vy a la carga. La
corriente del inductor cae hasta que el transistor M; opera de nuevo en el ciclo siguiente. La que
energia que se encuentra almacenada en el inductor va hacia la carga. Los circuitos equivalentes

que representan los modos se ilustran en las Figuras 3-9 y 3-10.
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Figura 3-9. Convertidor elevador CD/CD Modo 1. Tomado de [33].
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Figura 3-11. Formas de onda. Tomado de [33].
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Si se asume que el comportamiento de la corriente del inductor crece de manera lineal de una

corriente I; a I, en un tiempo t; podemos expresar el voltaje de entrada

L -1
V=1L (3.21)
t
En un tiempo t,, la corriente en el inductor cae de I, a I;
L -1
2

La diferencia de corriente es la corriente pico-pico de rizo del inductor. Retomando las ecuaciones

(3.21) y (3.22), obtenemos t; Y t, respectivamente

I, -1
t: =1
! Vi
I, —1
t2=L2 1
Va_Vs

Reemplazamos I, — I; = Al

Vsty _ Vo — Vo)t
L L

Al =

Sireemplazamos t; = kT y t, = (1 — k)T se genera el voltaje promedio en la salida

V,=V,—= (3.23)

De manera simplificada se obtiene
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Vs
1-k)= —
-k =
Sustituyendo t, /T =k
_ Vo —V5)
ty =
Var

(3.24)

(3.25)

Suponiendo que el circuito es ideal, es decir, no tiene pérdidas se consideran las siguientes

expresiones

Vsl

BN
~ ~
R

/(A —k)

Para obtener la corriente promedio de entrada

¢ Rizo de corriente pico del inductor

El periodo se puede encontrar por la siguiente expresion

1
T = f:t1+t2

(3.26)

Previamente se obtuvieron los valores de t; y t, de las ecuaciones (3.21) y (3.22), por lo tanto

ot _AIL_I_ AlL
B AR AR A
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ALY,
(Va — Vo)V

Despejando Al obtenemos la corriente pico de rizo

(Vo = Vo)Vs

Al = %
- fLY,

¢ Rizo de voltaje pico del capacitor

Cuando el transistor se encuentra en operacion, el capacitor provee una corriente de carga en un

tiempo t=t1. El rizo de voltaje pico se obtiene de la siguiente expresion

AV = v, — v(t = 0)

1 (h
=—| I.dt
e,

1 (h
=—| I,dt
e,

3.2.2. Modelo promediado

Para obtener el modelo promediado, en [33] el autor indica que es necesario realizar un andlisis de
sefial pequefia en CA al circuito del convertidor boost CD/CD. A continuacién, se muestran una
serie de pasos para desarrollar el modelo promediado, el cual es usado para la correccion del factor

de potenciay ajustes de voltaje en aplicaciones de energia renovable. El modelo promediado puede
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ser aplicado a rectificadores, inversores, convertidores resonantes y a controladores rectificadores

de fase.

Paso 1. Se identifican las terminales en el bipuerto tal como se ilustra en la Figura 3-12.

he | iz(t)
—»
0] i2(6) ’ : @ : _>.|.‘
T - o + | ;
g Red de & ' |
v (E) - ., '__‘r UZ(C) ! . v t
- E conmutacion S | — = v1(6) | —Ap | 2(t)
i i
— S - "o
Ik(t)

Control de entrada

Figura 3-12. Bipuerto general de convertidor boost de CD.
Tomado de [33].

Paso 2. Se eligen las variables dependientes e independientes. Cuando el interruptor esta

encendido, la corriente i; y el voltaje v, no varian y las definimos como las variables
independientes. La corriente i, (t) va hacia el interruptor, después hacia el puerto 2. La corriente

i (t) y el voltaje v, (t) son dependientes de las condiciones de operacion del circuito.

Por lo tanto

v1 = f1(i1, v2) (3-27)
iy = f2(i1, v2) (3.28)

Si se reemplaza el interruptor por estas dos fuentes dependientes, se llega al siguiente circuito de
la Figura 3-12.
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! vy (t) + T iy (t)! v, ()
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: |
. :
| .

.

Figura 3-13. Red de interruptor dependiente. Tomado de [33].

Paso 3. Se dibujan las formas de onda de las variables dependientes en términos de las variables

independientes. Cuando el interruptor se encuentre encendido en un tiempo t; = kT, la corriente

i,(t) y el voltaje v, (t) se convierten en cero, tal como se muestra en la Figura 3-14.

A Vi)
Va(t)
V(N Ts (W (EO)Ts = (1 = kv ()T = k' (v, (£))Ts
0 kT T > t
A (1)
iy(t)
(i3 ()T (i2(ENTs = (1 = k)i, ()T = k'(iy ()T
0 kT Ts > t

Figura 3-14. Formas de onda de las fuentes dependientes de voltaje y corriente.
Tomado de [33].
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Cuando el interruptor se encuentra apagado para un tiempo t, = (1 — k)T, los voltajes v (t)
y v, (t), asi como las corrientes i (t) e i, (t) se vuelven iguales. Durante el tiempo de apagado,

el voltaje v, (t), vy la corriente i, (t), caen en un rango que depende de la impedancia de carga

(resistiva o inductiva).

Paso 4. Se toma el promedio de los valores de las variables dependientes sobre el tiempo de
cambio. En lugar de promediar el tiempo variante complejo de las formas de onda, se puede

encontrar el valor promedio de una variable asumiendo que las constantes de tiempo del

convertidor son mas grandes que las del periodo T.
El rizo en el voltaje v, (t), vy la corriente i1 (t) son despreciables. Suponiendo que la constante

de tiempo RC >>T¢ y L/IR>>Ty, los valores promedios son dados por:

(v (NTs = (1 — k)(v () Ts = k'(v1(t))Ts (3.29)

(i) Ts = (1 — k)i (0))Ts = Kk'(iy ()T (3.30)

Donde k' =1 — k. Sustituyendo los valores promedio de sefial larga para las variables

dependientes obtenemos el modelo promedio del interruptor, tal como se ilustra en la Figura 3-15.

< i (t) > Tg

@ ®
+

< V,(t) > Ty

k'(t) < vy(t) > Ts
+
—>
k' (t) <i(t) >Ts

Figura 3-15. Modelo promedio del interruptor. Tomado de [33].
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Paso 5. Dada una pequefia perturbacion en los valores promedio de sefial larga. El ciclo de trabajo
k es la variable controlada. Asumimos que k(t) cambia una pequefia cantidad &(t) alrededor de
la sefial k y la entrada de la fuente de voltaje Vs puede también cambiar por una pequefia cantidad

7 (t). Estos fendmenos ocasionaran pequefios cambios tales que

vs(t) = Vs + 75(0)

k(t) = k+ 6(t)

k'(t) = k' —&8'(t)

() Ts = (i (T =1 +1(D)
(W) Ts = (W2()Ts =V + (1)
(Vi Ts = V1 +71(D)

(L (NTs = I +77(8)

Incluyendo el efecto de las fuentes dependientes, nos da como resultado el modelo completo del

convertidor boost, tal como se ilustra en la Figura 3-16.

I+ i(t) L
—¥  ~

_|_
vs + 70(%) + 4 C ’? V + 5(t)

(k' = 8'(®)(V + (1)) (k' = 8" ()1 +1(6))

Figura 3-16. Modelo de circuito convertidor boost con pequefia perturbacion alrededor de una sefial grande.
Tomado de [33].

Paso 6. Se determina un modelo lineal de sefial pequefia. Las fuentes dependientes de la Figura
3-15 contienen términos no lineales surgiendo del producto de dos cantidades variantes en el
tiempo. Se puede simplificar expandiendo y removiendo los términos de segundo orden que
contienen el producto de las cantidades pequefias. Para la entrada de la fuente de voltaje

dependiente se expande como

(k' =8'W)V+5®)=k(V+51)— V') — ()8 () (3.31)
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Aproximando

(k' =8'O)V+5@®) = k'(V+5®)—Vs'(®) (3.32)
Similarmente, expandimos las fuentes de corriente dependientes en la salida

(k' =8'®)I+i@®) =k'(I +i(®) — 18" (t) — i)' (t) (3.33)

Aproximando

(k' =8'(®))I +i@®) = k'(I +1()) —18"(t) (3.34)

El primer término en la ecuacion (3.32) se debe a la transformacion de la salida de voltaje hacia la
entrada.

El primer término de la ecuacion (3.34) es debido a la transformacion de la entrada de corriente
hacia la salida. Si se combinan las ecuaciones (3.32) y (3.33) obtenemos el modelo promediado

final en CD y sefial pequefia CA para el convertidor boost, tal como se muestra en la Figura 3-17.

1+1(t) [ Vé'(t)
—P

Ovs(®) = Vs +95(0)

18'(t) C{D e Rgl/ + 7(t)

Figura 3-17. Modelo promediado final de convertidor de CD.
Tomado de [33].
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3.3. Convertidor CD/CA Trifasico (VSC)

3.3.1. Descripcion

Con base en [32], un convertidor CD/CA es un dispositivo electrénico que tiene como funcion
principal cambiar el voltaje de CD que entra a un voltaje simétrico con magnitud y frecuencia

deseada.

Si se mueve a conveniencia el voltaje de entrada de CD se obtiene el control del voltaje de salida,
manteniendo la ganancia del convertidor CD/CA. De no poder ser controlado el voltaje CD aun se
puede manipular la ganancia, que puede ser realizado por un modulador de pulsos (PWM) que se

encuentra dentro del convertidor, para seguir obteniendo un voltaje de salida variable.
La forma de onda de la salida del inversor es senoidal idealmente, sin embargo, esto no sucede

debido a la presencia de harmonicos. Para aplicaciones de potencia se requiere que haya la mas

minima distorsion posible en la forma de onda senoidal.

lq

; /

iy
/
S — Be
A
|

N

Figura 3-18. Modelo de Convertidor CD/CA Trifasico (VSC). Tomado de [32].

Usando un método tradicional de comparacion basada en PWM, un controlador genera las tres
seflales moduladas para cada fase en la frecuencia fundamental requerida, con un desfase de 120°;

siempre y cuando se trate de un sistema balanceado y en condiciones de estado estable.
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Estas sefiales se comparan con una forma de onda triangular en frecuencia variable para obtener
el pulso para cada fase. El proceso de generacidn de pulsos para el convertidor trifasico, los voltajes
de fase y voltajes de linea son representados en la Figura 3-19, donde la frecuencia fundamental

es representada como w.

vea(t) =V, cos(wt) [V] (3.35)
Ve (8) = V, cos(wt — 120°) [V] (3.36)
Dec () = V, cos(wt — 240°) [V] (3.37)
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Figura 3-19. PWM Trifasico utilizando comparacion de sefial triangular.
Tomado de [32].

Los voltajes promedio de linea pueden ser directamente obtenidos mediante las siguientes
ecuaciones.

V, V

Zan (1) = = + = Vecos(wt) [V] (3.38)
Vy V,

oy () = 7‘1 + 7dVCcos(wt —120°) [V] (3.39)

ey (t) = % + %Vccos(wt — 240°) [V] (3.40)
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3.3.2. Modelo promediado

i 2
la la,

idfw i(ui iml Van —> : Y 9
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Figura 3-20. Modelo Promediado de Convertidor CD/CA Trifésico (VSC).
Tomado de [32].

Para obtener el modelo promediado se usa la misma metodologia aplicada al Convertidor Boost,
por lo que la deduccién para el convertidor CD/CA trifasico no sera necesaria. En este modelo
observamos que la corriente que proviene del enlace de CD es la suma de las corrientes de las tres

fases. También contiene harmonicos, frecuencia variable y una componente de CD.

La forma de onda de CA que viene de la corriente de CD tiene un solo valor de magnitud de CD
el cual es equivalente a la potencia procesada dividida por la magnitud del enlace de voltaje CD.
Es por esto por lo que, el capacitor en el enlace de CD necesario para filtrar es mas pequefio a

comparacion de un convertidor monoféasico.

En un sistema trifasico balanceado, el voltaje neutral promedio por ciclo v,y respecto al voltaje
negativo de CD puede ser calculado si se suman las corrientes i, (t) + i, (t) +i.(t) =0
Va

Uy () = 7

El voltaje neutral es igual al voltaje de offset que se presenta en las fases. Bajo condiciones
balanceadas se pueden calcular varios parametros empleando solamente las componentes

fundamentales de frecuencia.
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En un sistema trifasico que no est4 conectado a neutro, el voltaje neutral puede variar V;, V; /2y

cero.

3.3.3. Eficiencia en convertidores

La eficiencia y la potencia disipada en los inversores de potencia son parametros de disefio
primordiales para la determinacion de los sistemas de disipacion de calor y del consumo de energia
en general en los inversores. En este sentido, es necesario un modelo matematico que permita
calcular las pérdidas de potencia. Las pérdidas de potencia en inversores se dividen en las perdidas

dindmicas debidas a la conmutacion de los interruptores y en las perdidas por conduccion.

Las pérdidas por conmutacion dependen principalmente de la frecuencia de conmutacion y de
caracteristicas fisicas de los semiconductores. Mientras que las pérdidas por conduccion dependen
de la carga del inversor y de las caidas de voltaje en régimen estatico en los semiconductores de
los interruptores de potencia. En el presente articulo se presentaran las ecuaciones que modelan
las pérdidas de potencia por conduccién en semiconductores para la modulacion SPWM
presentada en Gallego et al. (2014) en inversores monofésicos. Las pérdidas por conduccién para
otras modulaciones pueden deducirse facilmente a partir del procedimiento utilizado en este

articulo. Los resultados pueden extrapolarse facilmente a convertidores trifasicos.

3.4. Modelos de Lineas de Transmision

Con base en [32], las lineas de transmision suelen ser representadas por un modelo equivalente
con los parametros base por fase. Los buses de voltaje se dibujan en una linea al neutro, la corriente

para una fase, y de esta manera el sistema trifasico se reduce a un sistema equivalente monofasico.

En el modelo equivalente usado se calculan pardmetros como lo son los voltajes, corrientes y flujos
de potencia, en base a la longitud de las lineas de transmision. Existen tres modelos de lineas, los

cuales se describiran a continuacion.
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3.4.1. Modelo de linea corta

Las caracteristicas principales en este modelo es que el estudio puede realizarse a lineas de
transmision menores a 80[km] de longitud o si el voltaje no supera una magnitud de [69 kV]. El

efecto de la capacitancia es despreciable dadas las ya mencionadas caracteristicas.

Figura 3-21. Modelo de Linea Corta. Tomado de [34].

El modelo de linea corta es mostrado en la Figura 3-20 donde se observa tanto la voltaje y corriente

de envio (Vs e Is), asi como la corriente y voltaje de recepcion (Vg e Ig).

La ecuacion caracteristica en este modelo se obtiene cuando se multiplica la longitud de la linea

con su respectiva impedancia en serie.

Z =@+ jwl)t =R+ jX[Q]

Donde:
s . N
r = resistencia por fase [—]
km
. . H
L = inductancia por fase [ﬁ

¢ = longitud de la linea [km]

El voltaje de fase en el nodo de envio es
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VS = VR + ZIR (3.41)

Debido a que la capacitancia en derivacion es despreciable, se asume que las corrientes de envio

y la de recepcidn son iguales, es decir:

IS == IR (3.4‘2)

La linea de transmision puede representarse por medio de una red de bipuertos, donde las

ecuaciones descritas previamente pueden ser generalizadas como pardmetros ABCD.

s LI
+ +
Vs ABCD Vi
i _

Figura 3-22. Representacion de bipuertos Linea Corta. Tomado de [34].

De manera matricial:
Ve A B1[V,
2] =1 Bl (3.45)

Considerando las ecuaciones (3.43) y (3.44), el valor de los parametros ABCD para un modelo de

linea corta quedan de la siguiente manera
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3.4.2. Modelo de linea media

Conforme la longitud de la linea de transmision va en aumento, el efecto de la capacitancia debe
ser sometido a estudio. Se considera un modelo de linea media a aquellas que su longitud se
encuentra en un rango de arriba de 80 [km] y debajo de 250 [km]. En este modelo, la mitad de la

capacitancia en derivacion se agrupa tanto en inicio de la linea, asi como en el final de esta.

I I I
RN AN Vo Vo N A N

+ Z=R+jX +
1 vy y —L_
R 7 —— R
.- °

Figura 3-23. Modelo de Linea Media. Tomado de [34].

A esta representacion se le conoce como el modelo © nominal. La admitancia en derivacion total

para este modelo esta dada por

Y=(g+jwC)t =G+ jBIS]

Bajo condiciones normales, la conductancia por unidad de longitud representa la corriente de fuga

sobre los aisladores y al efecto corona, es despreciable, entonces

g=y0
A partir de la Figura 3-22 se obtienen la corriente y voltaje de envio final por medio de las leyes

de corrientes y voltajes de Kirchoff

Y
el (3.46)
VS = VR + ZIL (3.4‘7)
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Se sustituye la ecuacion (3.46) en (3.47)

Y
Simplificando
ZY

La corriente de envio queda como

Y
IS == IL + EVS (3.50)

Sustituyendo para la corriente I, y el voltaje de envio Vs

ZY ZY
I = [1 + T] YV + [1 + 7] Vg (351)
Si se comparan las ecuaciones (3.49) y (3.51) con las ecuaciones expresadas en el modelo de linea
corta (3.43) y (3.44) obtenemos los pardmetros ABCD para el modelo nominal ©t

a=[i+2] sz c=v[1+Z] p=[142]
- 21 - 4y - 41 - 2

Los parametros ABCD para el modelo = normalmente son de naturaleza compleja y debido al uso
de bipuertos podemos observar que A = D. Resolviendo la ecuacion (3.49) se obtienen las

variables de recepcion y de envio siendo expresadas de la siguiente manera

‘I/ﬂ - [—Dc _AB] [‘1/5] (3.52)
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4. PROPUESTA DE MODELQOS DE RED

Antes de abordar de manera concreta los modelos de red es necesario explicar un modelo base, el

cual se utilizara para ir de un modelo general a uno particular.

Mediante nuestro software de apoyo MATLAB Simulink utilizaremos el bloque que simulara el
comportamiento de la turbina en funcion del fluido entrante, en este caso la corriente marina (CM).
En la Figura 4-1 observamos el par mecanico resultante (Tm), el cual proporcionara el

funcionamiento a la maquina PMSG. Se considera que la turbina no tiene angulo de inclinacion.

e

Velocidad [rad/s]3 0.9971
Velocidad [pu]
x
+ » ~1.003]
Dividiendo real / base Velor base Torque pu
o S —
Torque
=

Figura 4-1. Modelo de turbina implementada en Simulink.

Es necesario realizar un analisis a nuestra maquina PMSG para encontrar su maximo punto de
operacion sin exceder los parametros nominales. En la Figura 4-2 se ilustra las mediciones de

corriente, voltaje y potencia eléctrica.

=
AN
c
R AYAVAVES m Velocidad [rad/s]
AN B
abe -1.317e+04]
A Potencia Mecanica
— Vabc
= Potencia nominal max : 14.3 [kW]
Velocidad I: 314.15 [rad/:
relocidad nominal [rads] 208

Torque

1.291e+04]

Potencia Eléctrica

Figura 4-2. Modelo de maquina PMSG implementada en Simulink.
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En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos para la maquina PMSG.

Tabla 4.1. Datos obtenidos de la maquina PMSG por medio de Simulink.

C&m?nte Torque Pgr_ Velocidad | Velocidad | Resistencias Potelnc_la Po,t eNCId | = orriente
arina [Nm] Mecénico [rad/s] ™ [ohms] Mecénica | Eléctrica o]
[m/s] [pu] [W] [W]

5 6.417 | 0.1524 144.3 0.4543 7.5 942.9 936.9 0.105
6 10.46 | 0.2485 158 0.5029 5.1 1655 1639 0.1832
7 13.72 0.326 190.4 0.606 4.7 2601 2575 0.2922
8 18.88 | 0.4485 207.5 0.6605 3.7 3900 3849 0.4368
9 23.78 0.565 234.5 0.7466 3.3 5553 5472 0.6218
10 28.63 | 0.6802 267 0.8498 3.1 7608 7491 0.8519
11 35.19 | 0.8362 289.4 0.9211 2.7 10,140 9964 1.132
12 42.21 1.003 313.3 0.9971 2.4 13,170 12,910 1.467
13 48.23 1.108 348 1.108 2.3 16,720 16,380 1.861
14 55.77 1.325 375.7 1.196 2.1 20,890 | 20,410 2.32

15 64.06 1.522 402.4 1.281 1.9 25,700 | 25,060 2.847

Con base a los resultados presentados en la Tabla 4.1, obtendremos los polinomios que
caracterizan a la potencia eléctrica, velocidad y par mecanico de la maquina PMSG. Por medio del
software Graph se obtiene, por medio de las relaciones de las variables de interés y la corriente
marina, los puntos que seran fundamentales para obtener los polinomios. Los polinomios con su

curva caracteristica se muestran a continuacion.

4 Torque [Nm]

CM [us]
:
50 55

-50 45 40 -35 -30 -5 -20 -15 -0

Figura 4-3. Curva caracteristica para par mecanico.

f(x) = 0.2436x2 + 0.864x — 3.867
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-

I Velocidad [rad/s]

2000+

Figura 4-5. Curva caracteristica para velocidad.

f(x) =7.0058x3 + 9.9936x% — 65.1556x + 143.4944

51

4501
200 o]
@
3501 &
; o
300+ &
@
2504+ /
o
200 O
130+ C;j
100+
50
€M [mis]
-60 =33 -30 43 40 =33 -30 =23 =20 -13 -10 5 5 10 13 20 25 30 33 40 43 4
=301
-100+
-150+
2004+
Figura 4-4. Curva caracteristica para velocidad.
f(x) = 0.4131x% + 18.108x + 39.893
4 Potencia Eléctrica [W]
120004
100001
80001
60001
40004
20001
CM [ml's].
-16 -14 12 10 2 - 4 2 2 4 6 s 10 1 1« 16 20



Notese que la interpretacion fisica del eje de las abcisas es referente a la corriente marina CM [m/s]
y el eje de las ordenadas como Par mecanico [Nm] , Velocidad [rad/s] y Potencia eléctrica [W]

respectivamente.

El software de apoyo Graph nos permite elegir el orden de los polinomios, sin embargo, se eligio
el polinomio que aproximara el resultado que se obtuvo en la simulacion del anélisis de la maquina

PMSG. Este proceso ya ha sido realizado en [36].

Posteriormente en la Figura 4-6 se procede con relacionar, especificamente, la magnitud de la
potencia eléctrica para conseguir la corriente que sera inyectada a fuentes de corriente y comenzar
con el analisis correspondiente para cada modelo que se presentara. Se utilizard como referencia

la corriente marina (CM) como variable de entrada para los polinomios.

Dividimos potenciafvoltaje y multiplicamos por el nimero de unidades (10)

B> @
Corriente

Figura 4-6. Diagrama de blogue para la inyeccion de corriente a través de los polinomios.

4.1. Distribucion total de la granja

Una vez simulado el comportamiento de la maquina PMSG, supondremos una posible localizacién
para implementar la granja. En este caso se tratara de la isla de Cozumel. Los estudios realizados
en [35], sugieren que el flujo de velocidad desarrollada en la seccion media del canal de Cozumel
es de 2[m/s] aproximadamente, sin embargo, estos estudios no se enfocan en aguas poco

profundas.
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Figura 4-7. Localizacion del Canal de Cozumel. Tomado de [31].

4.1.1. Dimensiony acomodo de las turbinas

Las turbinas seran agrupadas en 10 unidades para formar un arreglo total de la granja de 100
unidades, el cual se muestra en la Figura 4-8.

Figura 4-8. Acomodo de las turbinas.

4.1.2. Estimacion por 100 unidades de generacion

El valor esperado de la generacion total de la granja es de 1.5 [MW], esto se considera de manera
ideal puesto que habra pérdidas en la conversion de la energia mecanica a eléctrica de la turbina y
el cable eléctrico submarino que sera elegido para las pruebas.
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4.1.3. Calculo de conductores y distancias

La distancia estimada entre la granja de generacion y la costa es de 5 kilometros, con lo que
unicamente debemos considerar los resultados obtenidos en la simulacién para los modelos
propuestos para seleccionar el cable con base a la corriente maxima que soportara partiendo de un

modelo ideal de la linea de transmision.

4.1.4. Modelos ideales para la transmision de potencia
Para las simulaciones se supondréa que las maquinas trabajaran en el punto de maxima potencia
eléctrica, a una velocidad de oleaje 12[m/s].

La generacion de potencia esperada depende directamente de la corriente marina la cual es
variable, donde la maquina PMSG se encargara de convertir la energia mecanica a eléctrica y

generar la potencia esperada.

Modelo de 1 linea de CD (ideal)

Figura 4-9. Modelo de 1 linea de CD.

Este modelo esta conformado por una granja con un total de 100 Maquinas PMSG, agrupadas en
10 unidades las cuales iran conectadas a una subestacién elevadora de voltaje de CD.

Una vez conectadas las unidades de generacion a la subestacion, se transmite en una sola linea de

CD, con los parametros de impedancia utilizados en el conductor propuesto una potencia de 1.5
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[MW] aproximadamente, que se encuentra a 5 [km] de distancia entre la subestacion en altamar y

la subestacion en la costa.

Como parte final en el modelo de transmision, el cable de CD que transmite la potencia generada
se conecta a una subestacion inversora para llevarla a una red trifasica de 13.8[kV]. El
transformador conectado a la red cuenta con un factor de potencia unitario y una capacidad de
1.5[MW], con relacion de transformacion 10:1.

En la Figura 4-10 se muestra el agrupamiento de las 10 maquinas, representado por una fuente de
corriente en cada linea implementada en el simulador MATLAB Simulink, las cuales se conectan
directamente a una linea donde se desea analizar las pérdidas en la transmision de la potencia, en

la cual se encuentra un medidor de corriente.

Fuente de corriente (10 Maquinas) <
-

N

5 [km]

;

8 6/belo B el oo

—— Voltaje CD
4.4 [kV]

Figura 4-10. Modelo ideal de 1 linea de CD implementado en Simulink.

La prueba para obtener el valor simulado en la corriente que atraviesa por las lineas conectadas a
la linea de CD es de 29.29 [A]. Dado que las lineas del agrupamiento de las maquinas estan en

paralelo, la corriente total que debe soportar la linea de CD es de 292.9 [A].

La potencia generada por la granja la podemos determinar midiendo la diferencia de potencial en
las terminales de la fuente de corriente y la corriente que sale de la mencionada fuente, tal como

se ilustra en la Figura 4-10.
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Fuente de corriente (10 Méqu
v vt
‘ (D) - — Corriente en andlisis

oo
-—>|f-1 @ 5 [km]
D—o)
icl
&l '
- = —— — Voltaje CD
] @ 44 [kV]
)
i<
Figura 4-11. Medicién de voltaje y corriente para la potencia generada.
Corriente [A]
i1 ) >
— .
V1] >—..— _ .
Potencia generada por la granja [MW]

Voltaje [V]
Figura 4-12. Potencia generada por la granja.
En la Figura 4-12 se muestra la corriente que corre a través de una linea, el voltaje es multiplicado
por una ganancia de 10 para considerar todas las fuentes de corriente en el modelo propuesto. El

resultado de la potencia generada por la granja de generacién es de 1.289 [MW].
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Modelo de 10 lineas de CD (ideal)

/
/

[ ’ '

Figura 4-13. Modelo de 10 lineas de CD.

En la Figura 4-14 se observa que el acomodo de las maquinas es el mismo que en modelo ideal de
1 linea de CD. La diferencia se ve reflejada en que cada arreglo de 10 méquinas va de manera
directa a la estacién convertidora en la costa y se acopla a la red de distribucién por medio de un

transformador que supondremos que tiene los mismos parametros que en el modelo anterior.

Fuente de corriente (10 Maquinas)

P —

@)

=

LD, S + Voltaje CD
@)

©

I

=

I

® ®©

g= |
i
= | T 44[kV]
g= |
g =
g= |

5 [km]

Figura 4-14. Modelo ideal de 10 lineas de CD implementado en Simulink..

La prueba para obtener el valor simulado en la corriente que atraviesa por las lineas de CD es de

29.29 [A]. Para este modelo sélo se requiere una corriente como la previamente calculada.
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Ll EFuente de corrient% (10 Maquinas)

|

D)
D)}

;

© L] + Voltaje CD
[D—fg) 5 lkm] ——— 44[kV]
D ) -

Figura 4-15. Medicion de voltaje y corriente para la potencia generada.

Modelo de 1 linea de CA (ideal)

En este modelo se conectan los generadores en grupos de 10 a una linea de CD, formando en total
10 lineas para poder transmitir 1.5 [MW] aproximadamente a la subestacién. Una vez conectadas
las 10 lineas de CD a la estacion convertidora se analiza la corriente, voltaje y potencia que se
transmite por medio del cable de CA, el cual tiene una longitud aproximada de 5 [km]. Se conecta

la subestacion directamente una red trifasica de 23 [kV].

Figura 4-16. Modelo de 1 linea de CA.
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Se requiere analizar la potencia, corriente y voltaje que va desde la estacion convertidora hasta la
red eléctrica. Esto se medird mediante las sefiales senoidales de voltaje proporcionadas por el

convertidor trifasico CD/CA, tal como se ilustra en la Figura 4-17.

5 [km]

e . Corriente en analisis

H
H

Figura 4-17. Modelo ideal de 1 linea de CA implementado en Simulink.

Las ganancias K definen una constante que representa el comportamiento fisico del convertidor
CDI/AC. En la fuente de corriente se inyecta la constante K multiplicada por una sefial senoidal y
asi simular la conversion de CD a CA. De lado derecho se representada la red trifasica por medio

de tres fuentes senoidales.

En este modelo se requiere analizar la potencia, corriente y voltaje que va desde la subestacion
inversora hasta la red. Esto se medira mediante las sefiales senoidales de voltaje proporcionadas

por el convertidor CD/CA.
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Figura 4-18. Medicion de corriente modelo ideal 1 linea de CA.

La medicion en la corriente por medio de la linea de CA es de aproximadamente 450 [A].

Una vez realizadas las simulaciones y mediciones para los modelos de transmision de forma ideal

se realizara una tabla comparativa de los resultados obtenidos en las corrientes.

Tabla 4. Comparativa de corrientes para los modelos de transmision.

Modelo Corriente [A]
1 linea de CD 292.9
10 lineas de CD 29.29
1 linea trifasica de CA 450

4.1.5. Seleccién de cable eléctrico submarino

Cable para modelo 1 linea CD

Dado el resultado obtenido en la simulacion para el modelo, se propone usar un conductor
2XS2YRAA del catdlogo de Nexans [26] que cuenta con los parametros sefialados en color

amarillo.
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Tabla 4.1. Parametros de cable submarino eléctrico 1 linea CD. Tomado de [26].

2XS2YRAA 6/10(12) kV Electrical Data
1 2 E] 4 5 [:] 7 8 9
Nominal cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Current rating | Losses 1s short circuit current
sectional area resistance | resistance resistance after full load at 90°C
o AC 90°C 20°C conductor temperature
conductor  screen conductor screen
[mm3) [mm?) (c2/km) (2/km) (2/km) (uF/mim) {mH/km) (A) W/m) (ka) (kA)
35 16 0.524 Q.67 1.15 0.23 0.41 166 56 5.0 0.72
50 16 0.387 0.49 1.15 0.26 0.39 196 58 7.1 0.72
70 16 0.268 0.34 1.15 0.29 0.37 240 &1 10.0 0.98
@5 16 0.193 0.25 1.15 0.32 0.35 287 63 13.6 0.98
120 16 0.153 0.20 1.15 0.35 0.34 325 65 17.1 0.98
150 25 0.124 0.16 073 0.38 0.33 364 &6 21.4 1.1
185 25 0.0991 0.13 073 0.42 0.32 408 48 26.5 1.1
240 25 0.0754 0.10 073 0.47 0.30 471 72 34.3 1.1

Cable para modelo 10 lineas CD

Dado el resultado obtenido en la simulacion para el modelo, se propone usar un conductor

2XS2YRAA del catdlogo de Nexans [25] que cuenta con los pardmetros sefialados en color

amarillo.
Tabla 4.2. Parametros de cable submarino eléctrico 10 lineas CD. Tomado de [26].
2XS2YRAA 6/10(12) kV Electrical Data
1 2 3 4 5 ] 7 8 ?
Nominal cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Currentrating | Losses 15 short circuit current
sectional area resistance | resistance resistance after full load at 90°C
i AC 90°C 20°C conductor temperature
conductor  screen conductor screen
[mm?) [mm?) (€2/km) (2/km) {c2/km) (uF/mm) {mH/km) (A) W/m) (ka) (kA)
35 16 0.524 Q.67 1.15 0.23 0.41 166 56 5.0 0.72
50 16 0.387 0.49 1.15 0.26 0.39 196 58 7.1 0.72
70 16 0.268 0.34 1.15 0.29 0.37 240 61 10.0 0.98
95 16 0.193 0.25 1.15 0.32 0.35 287 63 13.6 0.98
120 16 0.153 0.20 1.15 (245 0.34 325 65 17.1 0.98
150 25 0.124 0.16 0.73 0.38 0.33 364 &6 214 1.1
185 25 0.0991 0.13 0.73 0.42 0.32 408 68 265 1.1
240 25 0.0754 0.10 0.73 0.47 0.30 471 72 343 1.1

La eleccion de este cable es debido a que no se encontré un cable con capacidad de corriente

obtenida en las simulaciones.

Cable para modelo 1 linea CA

Dado el resultado obtenido en la simulacion para el modelo, se propone usar un conductor
2XS2YRAA del catdlogo de Nexans [26] que cuenta con los parametros sefialados en color

amarillo.
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Tabla 4.3. Parametros de cable submarino eléctrico 1 linea CA. Tomado de [26].

2XS2YRAA 12/20(24) kv

Electrical Data

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nominal cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Currentrafing | Losses 1s short circuit current
sectional area resistance | resistance resistance after full load at 90°C

° AC 90°C 20°C conductor temperature

conductor  screen conductor screen
(mm?]  (mm?) {€2/km) (€2/km) {€2/km) {uF/mm) {mH/km) (A) (W/m) {kA)
35 16 0.524 0.67 1.15 0.17 0.45 168 58 5.0 0.98
50 16 0.387 0.49 1.15 0.18 0.43 199 59 7.1 0.98
70 16 0.268 0.34 1.15 0.20 0.40 243 62 10.0 0.98
95 16 0.193 0.25 1.15 0.22 0.38 290 64 13.6 1.09
120 16 0.153 0.20 1.15 0.24 0.37 329 66 17.1 1.09
150 25 0.124 0.16 0.73 0.26 0.35 368 68 21.4 1.09
185 25 0.0991 0.13 0.73 0.28 0.34 412 71 26.5 1.09
240 25 0.0754 0.10 0.73 0.31 0.33 472 74 34.3 1.45

La seleccion de los cables es en funcion de la corriente, puesto que deben soportar el valor

simulado medido para los tres casos propuestos. Por lo tanto, se elegira un cable con més capacidad

respecto a las magnitudes obtenidas.

4.2. Analisis total de pérdidas

4.2.1. Anélisis detallado de pérdidas en CD (1 linea)

Se inserta el cable seleccionado en donde se analizé la corriente previamente en el modelo ideal

propuesto.

Figura 4-19. Medicion de corriente modelo 1 linea de CD con cable submarino seleccionado.
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Tabla 4.4. Datos obtenidos del cable eléctrico submarino para el modelo de 1 linea de CD.

Corriente
Marina Corriente [A] Voltaje [V] Perdidas [W] Eficiencia [%]
[m/s]

5 20.95 16.03 335.9 99.63
6 36.58 27.98 1023 99.36
7 58.34 44.63 2604 98.98
8 87.22 66.73 5820 98.50
9 124.2 94.99 11,790 97.88
10 170.1 130.1 22,140 97.13
11 226.1 172.9 39,100 96.21
12 292.9 224.1 65,650 95.13
13 371.7 284.4 105,700 93.93
14 463.3 354.5 164,200 92.55
15 568.8 435.1 247,500 91

Realizamos curvas del conductor respecto a las variables de interés de corriente, voltaje,

eficiencia y pérdidas en el conductor por medio del software MATLAB.

Curva del conductor en analisis

600
500 /
400 |
<
i)
S 300
£ p
=]
[ //
e
200 e
///
100 _
a . . . . . . . . .
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Figura 4-20. Comportamiento del cable respecto a la corriente.

Se observa que la corriente crece de manera exponencial mientras la corriente marina aumenta.
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Curva del conductor en analisis
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Figura 4-21. Comportamiento del cable submarino respecto al voltaje.

El comportamiento del voltaje en el conductor es similar a la corriente, crece de manera

exponencial conforme la corriente marina aumenta.
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Figura 4-22. Comportamiento del cable submarino respecto las pérdidas.

Observamos que las pérdidas en el cable submarino son notorias cuando la corriente marina llega
a 8[m/s], con un comportamiento exponencial.

64



La eficiencia del cable submarino decrece cuando incrementa la corriente marina pero no cae

debajo del 90 [%].

4.2.2.

Se inserta el cable submarino elegido en las diez lineas que se analizaron de manera ideal y

Eficiencia [%]
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Curva del conductor en analisis
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Corriente Marina [m/s]
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Figura 4-23. Comportamiento del cable submarino respecto a la eficiencia.

presentar los resultados obtenidos por las mediciones.

Anélisis detallado de pérdidas en CD (10 lineas)
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Figura 4-24. Medicion de corriente modelo de 10 lineas de CD con cable seleccionado.
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Tabla 4.5. Datos obtenidos del cable eléctrico submarino para el modelo de 10 lineas de CD.

Corriente
Marina Corriente [A] Voltaje [V] Perdidas [W] Eficiencia [%]
[m/s]

5 2.096 1.603 3.3598 99.96
6 3.657 2.798 10.2322 99.93
7 5.835 4.463 26.0416 98.90
8 8.722 6.673 58.2019 99.84
9 12.42 9.499 117.9379 99.79
10 17.01 13.01 221.4173 99.70
11 22.61 17.29 390.9750 99.61
12 29.29 2241 656.5186 99.50
13 37.17 28.44 1057.0574 99.36
14 46.33 35.45 1642.3741 99.21
15 56.88 43.51 2474.8369 99

De acuerdo con la Tabla 4.5. la eficiencia que presenta el cable submarino en el punto de maximo
desempefio de la maquina PMSG (color verde) es de 99.5%. Las pérdidas, tomando en cuenta las
10 lineas da como resultado un total de 6565.186 [W].
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Figura 4-25. Comportamiento del cable submarino respecto a la corriente.

La corriente en el cable va aumentando mientras la corriente marina aumenta exponencialmente,
llegando al limite de 56 [A] aproximadamente.
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Curva del conductor en analisis
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Figura 4-26. Comportamiento del cable submarino respecto al voltaje.

El voltaje crece de manera similar a la corriente eléctrica, llegando a un valor maximo de 43 [V]
aproximadamente.
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Figura 4-27. Comportamiento del cable submarino respecto a las pérdidas.

Las pérdidas se comienzan a notar a partir de 7[m/s] de la corriente marina, alcanzando un limite
superior de 2500 [W] aproximadamente.
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Curva del conductor en analisis
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Figura 4-28. Comportamiento del cable submarino respecto a la eficiencia.

Observamos que la eficiencia decae casi 1% desde el punto mas bajo de la corriente marina hasta
su maxima velocidad simulada. Podriamos considerar “ideales” las pérdidas en este modelo.

4.2.3. Analisis detallado de pérdidas 1 linea CA

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion insertamos el cable submarino elegido para la
simulacion. Posteriormente se realizara la Tabla 4.6 y sus graficas correspondientes de corriente,

voltaje, pérdidas y eficiencia.

L
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Figura 4-29. Medicion de corriente modelo de 1 linea de CA con cable seleccionado.

68



Tabla 4.6. Datos obtenidos del cable eléctrico submarino para el modelo de 1 linea de CA.

Corriente
Marina Corriente [A] Voltaje [V] Pérdidas [W] Eficiencia [%]
[m/s]
5 32.22 4 128.88 99.78
6 56.25 18 1,012.5 99.05
7 89.74 37 3,320.38 98.06
8 134.2 63 8,454.6 96.75
9 191 95 18,145 95.18
10 261.7 136 35,5691.2 93.24
11 347.8 185 64,343 91.03
12 450.7 244 109,970.8 88.50
13 571.8 314 179,545.2 85.67
14 712.8 394 280,843.2 82.65
15 875 487 426,125 79.40

De acuerdo con la Tabla 4.4. la eficiencia que presenta el cable submarino en el punto de maximo
desempefio de la maquina PMSG (color verde) es de 88.5%. Las pérdidas totales que se presentan

en el cable submarino de la linea trifasica son de 109,970.8[W].
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Figura 4-30. Comportamiento del cable submarino respecto a la corriente.
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Observamos el crecimiento de la corriente de manera exponencial, Ilegando a un limite superior
de 870 [A] aproximadamente.
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Curva del cable submarino en an lisis
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Figura 4-31. Comportamiento del cable submarino respecto al voltaje.

El voltaje crece cuando sigue incrementandose la corriente marina, llegando a un valor final de
470 [V1].

«10° Curva del cable submarino en an llisis
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Figura 4-32. Comportamiento del cable submarino respecto a las pérdidas.

El cambio en las pérdidas se nota cuando la corriente llega a 7[m/s], llegando a un total de 425
[kKW] cuando llega a 15 [m/s].
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Curva del cable submarino en an lisis
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Figura 4-33. Comportamiento del cable submarino respecto a la eficiencia.

La eficiencia del cable llega a decaer por debajo del 80%, considerando que la turbina opera
cuando la corriente marina esta a 15[m/s].

Comparacion de pérdidas del cable eléctrico submarino

En la Tabla 4.7. se muestra el resultado de las simulaciones con los parametros del cable eléctrico

submarino cuando se tiene una corriente marina de 12 [m/s], que suponemos que es el punto
maximo de generacion de la granja.

Tabla 4.7. Comparacion de pérdidas eléctricas en el cable submarino para los modelos propuestos

Modelo Pérdidas [W]
1 linea de CD 65,650
10 lineas de CD 6,565.186
1 linea trifasica de CA 109,970.8

Comparacion de eficiencia del cable eléctrico submarino

En la Tabla 4.8. se muestra el resultado de manera similar a la Tabla 4.7. de la eficiencia que se
presentan en cada modelo de transmision de energia.

Tabla 4.8. Comparacidn de la eficiencia en el cable submarino para los modelos propuestos

Modelo Eficiencia [%0]
1 linea de CD 95.13
10 lineas de CD 99.5
1 linea trifasica de CA 88.5
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5. CONCLUSIONES

5.1. Aportes

Los aportes realizados en este trabajo de investigacion fue establecer una base desde la generacion
hasta la transmision de corriente alterna (CA) y corriente directa (CD) donde posteriormente se

deduce el método maés eficiente de transmision.

Se someti6 a diferentes pruebas un cable eléctrico submarino con los pardmetros proporcionados

por el fabricante. Los modelos propuestos que fueron sometidos a prueba en este trabajo fueron:

a) 1lineade CD
b) 10 lineas de CD
c) 1 linea trifasica de AC

Sin embargo, estos modelos fueron ejemplos dado que no sélo existen estas formas para transmitir

energia eléctrica.

Se realizaron pruebas a diferentes velocidades de la corriente marina considerando tanto el mejor

de los casos como el peor.

Con base en los resultados obtenidos del voltaje y corriente en el cable eléctrico submarino, se
realiz6 una estimacion de pérdidas tomando en cuenta la variacién de velocidad y la potencia que

entregaba la maquina PMSG.

5.2. Trabajos Futuros

En el presente trabajo se hizo énfasis en las pérdidas eléctricas que se presentan en el cable
submarino, sin embargo, queda abierta una posible investigacién de lo que sucede en los
convertidores de potencia, en las maquinas PMSG ante este tipo de transmision de energia

eléctrica.
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Este trabajo esta delimitado a simular las pérdidas por medio de un software, se espera trabajar
con un proyecto fisico para considerar las normas existentes que se aplican en la instalacién de

cables eléctricos submarinos.

Como trabajos futuros se planea seguir en el area de proyectos de energias renovables debido a
que es un campo que en México no se encuentra desarrollado en comparacion con otros paises

mencionados en el capitulo 2.

Aportar con ideas y brindar soluciones a proximos proyectos que requieran diferentes propuestas

para obtener el mejor desempefio, cuidando el aspecto econémico y visual.

5.3. Impactos en el entorno

Es una realidad que la energia oceanica esta en una etapa nueva, es decir, falta mucho por conocer
sobre este tipo de energia renovable que ya cuenta con algunos proyectos en operacion. Al tener
una nueva forma de producir electricidad, implicaria una via alterna en cuanto a una generacion
convencional que use recursos no renovables que en algin punto en el tiempo desapareceran o
escasearan, ocasionando una subida en el costo, resultando mas dificil acceder a un servicio basico

como lo es la energia eléctrica.

Enfocandonos en el impacto visual, dependera del tipo de generacidn que se requiere usar para un
proyecto. Esto obliga a analizar las ventajas y desventajas presentes en los sistemas de generacion

maritima y su entorno.

5.4. Discusioén

En esta tesis se presentd un modelo de para transmitir energia eléctrica por corrientes marinas, sin
embargo, hay que considerar el hecho de que las olas o corrientes del mar no son constantes y
presentan variabilidad al momento de aprovecharlas. La planta o granja presentada en este modelo

podria servir a pequefias comunidades o como posible reserva rodante, todo esto queda pendiente
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a analizar. Es importante observar la viabilidad de un proyecto a través de un software, esto no

queda delimitado uno solo, existen infinidad de software para realizar mas anélisis de este tipo.

5.5. Conclusiones

Se considero el tiempo en el que el sistema de maquinas de generacion entrega su maxima potencia
a 12 [m/s]. Ademas, la seleccion del cable eléctrico submarino que se insertd en las pruebas a los
modelos propuestos se debe a que con demas fabricantes el disefio de los cables es pensado en

voltajes mayores a 400 [kV].

Con base en los resultados obtenidos mediante el simulador MATLAB Simulink con los modelos
propuestos para la transmision de potencia de 1.5 [MW] generada por un sistema de maquinas
PMSG a través de corrientes marinas se determina que los métodos mas eficientes en funcion de

las pérdidas es 1 linea de CD y 10 lineas de CD.

Para el modelo de 1 linea de CD, requiere de dos estaciones convertidoras, una para elevar el
voltaje proveniente de la generacion de las maquinas PMSG en CD vy para realizar otro cambio de
voltaje de CD a CA e incorporarlo a la red eléctrica. La eficiencia obtenida en este modelo que se
considera como el adecuado para implementar el cable submarino es buena debido a que esta por

encima del 90%.

El modelo de 10 lineas de CD, aunque sus pérdidas eléctricas son pequefias por cable y eficiencia
es excelente, se requeriria invertir en esos mismos cables lo cual podria afectar la viabilidad del
proyecto respecto a lo econdmico. Ademas, Este modelo tendria que contar con una estacion
convertidora para ser totalmente funcional, lo cual incrementaria mucho mas el costo de inversion

en este modelo de transmision.

El modelo de 1 linea de AC supera las pérdidas que se presentan en el modelo seleccionado, puede
ser debido a pérdidas por efecto piel, o hasta por los mismos pardmetros del cable (capacitancia e
inductancia). La Unica ventaja en esta propuesta es que requeriria solamente una estacion

convertidora y su acoplo a la red seria practicamente directa.
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Con los resultados obtenidos podemos determinar que para un sistema de generacidn por corrientes

marinas el método de transmisidon mas eficaz es la trasmision de CD

Se pueden proponer otro modelo para la transmision de potencia, pero este trabajo queda
delimitado a analizar el modelo que resulte mas viable para presentar menos pérdidas en el cable

submarino, cuidando el impacto econémico del proyecto.
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